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RESUME 
Les materiaux composites stratifies en fibres de carbone sont de plus en plus utilises 
dans le secteur de l'aeronautique ainsi que dans les articles de sport haut de gamme. Leur 
rigidite specifique et leur resistance specifique exceptionnelles font en sorte que ce sont des 
materiaux de choix pour de telles applications. lis promettent de livrer des performances 
exceptionnelles en accordant legerete et rigidite aux produits qui en sont faits. En toute 
rigueur, l'optimisation structurelle qui a pour objectif de diminuer la masse de ces types 
de produits est essentielle. Or, pour faire cette tache, plusieurs entreprises s'appuient sur 
une demarche basee sur l'experience a cause de l'absence d'outils disponibles. 
L'objectif principal du present travail est de developper une approche systematique 
pour optimiser la masse du materiau composite stratifie d'un tube a paroi mince dont la 
sollicitation est definie par un ensemble de forces et d'appuis. Ce memoire presente la mise 
en oeuvre de cette approche pour optimiser une structure tubulaire simple en materiaux 
composites stratifies. La methodologie s'appuie sur les algorithmes evolutifs pour trouver 
l'optimum global, la methode des elements finis pour evaluer la resistance de la structure 
et la theorie classique des materiaux composites pour alleger le traitement des materiaux 
composites lamines stratifies par la methode des elements finis. 
La methodologie est mise a l'epreuve dans trois cas de chargement classiques sur une 
poutre cylindrique a paroi mince. L'outil numerique qui en decoule, oriente les fibres des 
differentes couches de lamines et distribue ces couches sur la surface du tube, de sorte a 
diminuer la masse tout en gardant suffisamment de materiau pour resister aux efforts. Ces 
etudes de cas sont la poutre cylindrique en porte-a-faux, en tension et en torsion. Pour 
chacune d'entre elles, les resultats obtenus par l'outil numerique concorde avec les resultats 
attendus. La methodologie a demontre une grande aptitude a trouver les valeurs optimales 
des variables dominantes a l'optimisation de la masse. Concretement, pour l'etude de cas 
de la poutre en porte-a-faux, ce sont des gains de masse de plus de 25 % qui ont ete 
obtenus par rapport a un tube optimise pour le meme cas a section constante. 
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1.1 Contexte et problematique 
Les materiaux composites stratifies en fibres de carbone sont de plus en plus utilises 
dans le secteur de l'aeronautique ainsi que dans les articles de sport haut de gamme. Leur 
rigidite specifique et leur resistance specifique exceptionnelles font en sorte que ce sont des 
materiaux de choix pour de telles applications. lis promettent de livrer des performances 
exceptionnelles en accordant legerete et rigidite au produit fait de ces materiaux. En effet, 
plusieurs methodologies de choix de materiaux pour de telles applications convergent vers 
le choix des materiaux composites en fibres de carbone, dont celle proposee par ASHBY [1]. 
Les materiaux composites en fibres de carbone sont majoritairement utilises sous forme 
de coques structurales. lis sont ainsi appeles a jouer plusieurs roles en meme temps. La 
mise en forme doit generalement respecter l'esthetisme du produit ou assurer son com-
portement aerodynamique sans pour autant faillir aux sollicitations rencontrees. lis sont 
done regulierement employes dans une structure complexe comme un ensemble de tubes 
en treillis dont la forme exterieure est fixee sous un ensemble de contraintes diverses. 
Le choix de type de structure a ete porte sur celui des tubes a paroi mince. Ce type 
de structure entre dans la composition de structures plus complexes. Un cadre de velo de 
route est un des meilleurs exemples de structure complexe formee d'un ensemble de tubes 
tel qu'illustre a la figure 1.1. 
L'anisotropie des materiaux composites amene une tache supplement aire a l'ingenieur 
qui doit rendre au produit les caracteristiques promises par le choix du materiau : e'est-a-
1 
Tube de selle Tube horizontal 
Tube diagonal 
Figure 1.1 Exemple de structure complexe monocoque en materiaux composites stratifies : 
la bicyclette Look 486 custom. La structure peut se segmenter en tubes plus ou moins 
complexes (source : www.lookcycle.com) 
dire resistance, rigidite et legerete. Pour ce faire, ce materiel est grandement utilise sous 
forme de lamine preimpregne unidirectionnel, car c'est sous cette forme que les proprietes 
mecaniques sont les plus interessantes. Sous cette forme, les proprietes mecaniques sont 
fortement dependantes de l'orientation des fibres. En fait, pour les composites unidirec-
tionnels epoxy-fibres de carbone, la rigidite dans le sens des fibres est jusqu'a 15 fois plus 
grande a celle dans le sens transversal a celles-ci. Quant a la resistance mecanique, dans 
le sens des fibres, elle est de 50 fois superieure dans le sens des fibres par rapport au 
sens transversal. Ainsi, l'orientation des fibres d'un lamine modifle grandement le com-
portement mecanique local du stratifie. De plus, chaque couche de lamine presente peut 
posseder l'orientation de ses fibres qui lui est propre. Cette orientation, independante 
des autres couches, complexifie les calculs pour choisir la configuration de lamines pour 
constituer le produit le plus leger possible. 
L'utilisation des materiaux composites de haute performance se fait regulierement par 
collage de plusieurs couches de lamines preimpregnes pour lesquelles la direction des fibres 
de chaque couche est choisie independamment des autres. C'est ce qui est appele un ma-
teriau composite stratifie. La figure 1.2 montre la technique utilisee pour produire un 
tube en lamines stratifies en epoxy-fibres de carbone. Dans ce procede de fabrication, les 
contraintes de fabrication limitent souvent le choix d'orientation des couches de lamines 
a quelques-uns. De plus, les couches de lamine ont une epaisseur donnee. L'ajout ou le 
retrait d'une couche fait varier l'epaisseur d'un stratifie par des increments dermis. Par 
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ces limitations, l'epaisseur du stratifie et l'orientation des lamines sont deux parametres 
a optimiser de facon discrete. Pour ce type de parametres, les methodes d'optimisations 
traditionnelles, telles que les methodes a gradients, ne peuvent pas etre utilisees directe-
ment. Les variables sont adaptees aux methodes d'optimisation. L'optimum est trouve en 
supposant que toutes les variables sont continues donnant une configuration de stratifie 
qui est impossible a realiser. Les variables ont ensuite a etre reconverties en variables 
discretes. Rien ne garantit que l'optimum des variables discretes est autour de l'optimum 
des variables continues, affirment plusieurs chercheurs, dont LERICHE [2]. Ainsi, il est 
possible que le resultat decoulant de l'optimisation continue et de l'arrondissement des 
variables adaptees ne trouve pas l'optimum reel d'un tel probleme a variables discretes. 
La particularite de posseder des variables discretes fait en sorte que beaucoup d'ef-
forts sont deployes pour trouver ou ameliorer une methode d'optimisation de materiaux 
composites. 
Pellicule plastique protectrice 
- Lamine oriente a 0° 
- Lamine oriente a +• 45° 
- Lamines de renfort locaux 
- Lamine oriente a - 45° 
Enroulement des lamines 
Figure 1.2 Exemple de composition d'un tube en materiau composite stratifie. Les 
differents lamines unidirectionnels d'epoxy-fibres de carbone sont enroules afin de leur 
donner une orientation qui leur est propre par rapport a l'axe du tube. Le tube entre dans 
la composition d'un cadre de velo LOOK (source : www.lookcycle.com) 
A l'heure actuelle, pour plusieurs compagnies, le processus de conception de ces pro-
duits suit une demarche basee sur l'experience et non pas sur une approche systematique. 
L'utilisation de cette derniere est limitee par le manque d'outils sur le marche pour atta-
quer la complexite qui provient du traitement des materiaux composites. La legerete pro-
mise par un produit fait de ces materiaux en est generalement affectee, car la recherche 
du design optimal, depourvue d'outils efficaces, se fait sur une fraction des possibilites 
offertes par les materiaux composites stratifies. 
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1.2 Objectifs 
Compte tenu de la rarete d'outils performants pour la conception de produits en ma-
teriaux composites a fibres de carbone stratifies, il est propose dans ce travail d'appliquer 
une methode d'optimisation systematique qui aiderait l'ingenieur pour cette tache. Dans 
le cadre du present travail, le choix de la geometrie s'est arrete sur la structure du tube 
a paroi mince. Un tube est une geometrie simple representant un element constitutif im-
portant pour plusieurs structures plus complexes telles qu'un cadre de velo, une raquette 
de tennis ou encore une structure aeronautique comme une aile d'avion. 
L'objectif principal est de developper une approche systematique pour le 
processus d'optimisation du materiau composite stratifie pour un tube a paroi 
mince soumis a un ensemble de conditions externes statiques qui determine 
l'etat de sollicitation de ce tube. Cette optimisation consiste a determiner le 
nombre de couches de lamines necessaires sur la surface du tube et a determi-
ner l'orientation de chacune de ces couches. 
Cet objectif est accompagne des sous-objectifs suivants. 
Mettre en oeuvre un algorithme d'optimisation La methodologie de conception de 
materiaux composites stratifies doit inclure un algorithme qui fait cheminer l'inge-
nieur vers une solution qui presente une optimalite sur une large plage de possibilites. 
Automatiser ^interpretation et le lancement de nouvelles etudes L'ingenieur ayant 
le mandat d'optimiser une structure en materiaux composites doit etre libere par 
l'execution du processus. Ainsi, la strategie employee doit etre autonome dans son 
processus et ne doit pas demander une intervention exterieure. 
Adapter la methodologie aux materiaux composites stratifies Plusieurs outils nu-
meriques qui executent la methode des elements calculent des stratifies. Or, ces 
logiciels sont soit couteux ou soit ils ne laissent pas la possibility d'integrer Pop-
timisation des materiaux composites. La nature mufticouche et anisotropique des 
materiaux stratifies est une realite qui doit etre adaptee pour leurs traitements par 
l'outil numerique qui a ete choisi dans le present travail. 
4 
1.3 Methodologie 
L'atteinte des objectifs se fait en grande partie par le developpement d'un outil nume-
rique. Les trois elements constitutifs de cet outil sont : 
- une methode d'optimisation; 
- la theorie du calcul des proprietes mecaniques des materiaux stratifies; 
- la methode des elements finis. 
Beaucoup d'efforts pour concevoir un tel outil doivent etre deployes pour l'automa-
tisation et l'interpretation des resultats. En effet, la plupart des outils de simulation du 
comportement mecanique de pieces sous charges sont destines pour une analyse unique : 
- une personne planifie et prepare 1'analyse; 
- l'ordinateur fait les calculs et renvoie a la personne les donnees a analyser; 
- de ces donnees, cette personne prend la decision de reprendre une nouvelle analyse 
ou passer a l'etape suivante de son processus de conception. 
L'outil numerique qui est propose de developper est appele a interpreter lui-meme les 
resultats, a prendre la decision de poursuivre ou de terminer le processus d'optimisation 
et a relancer des etudes differentes. Toujours, le but poursuivi est d'en arriver a la plus 
performante solution. Puisque l'interpretation et le lancement des etudes numeriques est 
automatise, beaucoup plus d'etudes peuvent ainsi etre lancees. 
Cette capacite augmentee d'explorer la plage de solutions possibles avec une methode 
d'optimisation efficace, la theorie des calculs des materiaux stratifies et la methode des 
elements finis va permettre d'optimiser des tubes en materiaux composites lamines. 
1.4 Revue de l i t tera ture 
Depuis les annees 1970, les fondements du calcul des materiaux composites ont ete 
developpes. Par contre, il a fallu attendre le debut des annees 1990 pour avoir des ordi-
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nateurs suffisamment performants pour voir apparaitre des methodologies d'optimisation 
numeriques evoluees pour ces materiaux. Des lors, plusieurs chercheurs independants ont 
fait part de leurs methodes d'optimisation de materiaux composites. 
1.4.1 Approches existantes en optimisation de structures en materiaux composites 
Recemment, plusieurs methodes differentes ont ete proposees pour l'optimisation de 
materiaux composites. 
TSAU et LIU [3] comparent une methode d'optimisation sur le principe du simplexe et 
une autre basee sur l'atteinte sequentielle des criteres de penalite en utilisant une methode 
de minimalisation. Les deux methodologies decrites necessitent un ajustement specifique 
au type de structure. Les resultats obtenus se limitent a des cas de simples plaques. Elles 
semblent difficilement applicables sur une structure plus complexe comme un tube. Selon 
leurs resultats, la methode du simplexe devient de moins en moins performante a mesure 
que la complexity du probleme augmente. 
WALKER et SMITH [4] ont developpe une methode pour optimiser l'orientation des 
fibres du materiau composite d'un tube. Par leur methode, l'orientation optimale des fibres 
pour une sollicitation donnee au tube est trouvee. C'est un angle unique. L'angle reste ainsi 
le meme sur toute l'epaisseur du materiau. De ce fait, leur travail s'applique davantage a 
la methode de fabrication par embobinage : une tout autre technique de fabrication par 
rapport a ce qui est aborde par le present travail. 
HAMMER [5] a etudie l'orientation optimale des fibres dans une poutre simple en 
porte-a-faux en deux dimensions. II y demontre que l'orientation optimale change de fagon 
continue le long de la poutre. Paralleles a l'axe de la poutre pres de son encastrement, les 
fibres s'orientent graduellement a pres de 90° par rapport a l'axe a l'extremite libre ou les 
forces sont appliquees. 
LUND et STEGMANN [6] traitent d'une methode qui utilise des gradients, mais sur les 
proportions en epaisseur des lamines ou chacun possede un angle different predetermine. 
De plus, ils reduisent considerablement le nombre de variables en incorporant des variables 
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de geometrie structurelle delimitant un patch, c'est-a-dire une zone qui partage le meme 
stratifie. Une etude de cas de la methode est faite sur une structure tubulaire qui est, en 
fait, le renfort interne d'une pale d'eolienne. 
Quelques annees plus tard, un autre article [7] est publie dans lequel ils temoignent de 
la mise en oeuvre de la methode appelee « Discrete Material Optimization ». C'est une 
methode mixte qui s'appuie sur une technique de topologie et sur les gradients effectues sur 
les differentes couches de lamines. Dans la technique de topologie, les etats de presence ou 
de vide de matiere sont enrichis d'etats intermediaries qui sont, en fait, le meme materiau 
sous differents angles de fibres. 
NARITA et TURVEY [8] ont developpe leur propre methodologie d'optimisation. Les 
differentes couches sont d'abord considerees comme etant isotropes et, couche par couche, 
de l'exterieur jusqu'au centre, le materiel est remplace par un lamine anisotrope oriente 
dans le sens de la deformation. Des iterations sont faites, mais selon leur experimentation 
deux ou trois iterations suffisent. C'est une strategic qui semble posseder une grande 
convergence. Par contre, puisque son processus ne considere pas l'interaction de l'ensemble 
des lamines sous differentes orientations, leur strategie donne des solutions provenant 
necessairement d'un optimum local. 
HANSEL et BECKER [9] presentent leurs travaux sur un systeme d'optimisation heu-
ristique avec le logiciel ANSYS. En fait, leur methode se resume a faire diminuer l'epaisseur 
des couches qui participent moins aux efforts appliques. 
Plusieurs approches ont ete tentees et se sont adaptees a la nature discrete des ma-
teriaux composites. Par contre, la methode des algorithmes genetiques a attire plusieurs 
chercheurs independants. Ils sont regroupes dans la section suivante. 
1.4.2 Algorithmes genetiques pour les composites 
Afin d'arriver a la meilleure solution, plusieurs auteurs ont choisi les algorithmes ge-
netiques (AG) pour l'optimisation de structure en materiaux composites. Puisque nous 
avons choisi egalement cette methode d'optimisation, elle n'est decrite que dans la section 
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2.1. 
HANSEL et ses collaborateurs [10] comparent leur methode heuristique avec les AG. 
Pour un probleme de topologie en 2 dimensions d'une plaque en materiaux stratifies, 
ils demontrent que les AG prennent beaucoup plus d'iterations, mais ils arrivent a une 
solution plus optimale qu'avec la methode heuristique. 
PAI, KAW et WENG [11] comparent leur algorithme de recherche nomme « Tabu » 
avec les AG. Les deux methodes necessitent un encodage des solutions qui se ressemble. La 
methode Tabu explore ce qui est appele le voisinage en changeant quelques-uns des chiffres 
qui forment la solution encodee. Une fois cette meilleure solution trouvee, elle est choisie 
et un nouveau voisinage est defini. Ils y concluent que la performance est relativement 
semblable selon les cas etudies. Selon leur travail, plus le probleme est complexe plus les 
AG deviennent efficaces par rapport a la methode « Tabu ». 
La methode des AG pour optimiser des materiaux composites a ete privilegiee par le 
groupe de recherche du Virginia Polytechnic Institute and State University a Blacksburg. 
Le groupe de recherche a ete tres prolifique en publications sur le sujet. 
GURDAL, HAFTKA et HAJELA [12], sont coauteurs d'un livre sur l'optimisation 
des materiaux composites. Ils y passent en revue les notions de base aux calculs des 
proprietes mecaniques des materiaux composites jusqu'a la theorie classique du calcul du 
comportement mecanique des materiaux composites stratifies. Par la suite, ils developpent 
sur differentes fagons de les optimiser en posant un accent significatif sur le developpement 
d'AG pour les materiaux composites stratifies. 
Ensuite, LERICHE [2] dans sa these, etudie de nouveaux operateurs afin de rendre les 
AG plus performants pour les materiaux stratifies. Ses AG, additionnes de ces nouveaux 
operateurs, sont appliques sur une boite d'aile d'avion. 
SOREMKUN et coll. [13] etudie l'ajout de l'operateur d'elision qui revient a remplacer 
certains individus avec les meilleurs de la generation precedente lors de la selection. Selon 
eux, une amelioration notable des AG est notee par la conservation d'une plus grande 
variete de bonnes solutions. 
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ADAMS, WATSON et GURDAL [14] discutent de Fajustement de la performance des 
AG avec la migration. La problematique qui y est attaquee est la continuite de l'orientation 
des lamines entre les plaques constitutives d'une plaque plus grande, car chaque chacune 
d'entre elles est optimisee independamment. La migration est en fait un ensemble de 
transmissions d'informations entre differentes optimisations faites par AG qui s'execute 
simultanement pour uniformiser le resultat sur la globalite de la structure. Avec une autre 
collaboratrice, Mme ANDERSON-COOK, ils publient un autre article en 2004 [15], dans 
lequel ils proposent une autre solution au probleme de compatibilite entre les differentes 
sections de la structure a optimiser. Ils y implementent une parallelisation maitre-esclaves 
des AG avec succes. 
WATSON et McHANON [16] presentent leurs travaux sur le gain de performance de 
leurs AG distribues avec migration. Leurs travaux portent sur une plaque de stratifies 
symetriques pour maximiser la resistance au flambement. Ils finissent par conclure que la 
migration doit etre tres faible pour que la performance des AG soit amelioree. 
Independamment, MUC [17], RAJASEKARAN [18], TABAKOV [19,20], COSTA et 
coll. [21], WALKER et coll. [22,23] et KIM et coll. [24] ont egalement paru leurs efforts, 
dans les dernieres annees, pour optimiser la masse ou la rigidite de structures en materiaux 
composites avec des AG. 
1.4.3 Outils numeriques existants 
II existe certains logiciels qui permettent d'optimiser des structures en materiaux com-
posites. KHALIL [25] presente OPTICOM, un logiciel qui peut optimiser un grand nombre 
d'elements de design et, entre autres, des structures en materiaux composites. Ses capaci-
tes s'etendent aux problemes relies aux lamines de fibres continues unidirectionnelles, aux 
composites de fibres orientees aleatoirement, aux composites hybrides et aux structures de 
style sandwich. Ses methodes d'optimisation reposent sur des algorithmes mathematiques 
tels que : les techniques de minimalisation sequentielle libre (Sequential Unconstrained 
Minimalization Techniques), la methode modifiee de la direction realisable (Modified Me-
thod of Feasible Direction) et la programmation lineaire sequentielle (Sequential Linear 
Programming). 
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D'autres logiciels commerciaux, tel que HyperWorks d'Altair Ingineering [26] et Tosca 
de Fe-Desing [27] sont plus discrets sur leurs algorithmes d'optimisation pour les materiaux 
composites. Partant de leur module d'optimisation, tous deux bases sur les methodes 
d'optimisation topologique par homogeneisation, ils incorporent les options permettant de 
considerer la nature anisotropique et non-lineaire des materiaux composant la structure 
a l'etude. Ces moyens sont offerts avec leur interface graphique, mais ils demandent un 
apprentissage considerable pour l'utilisation, ils s'inserent mal aux outils connus et ils sont 
dispendieux. 
Enfin, certains modules existent dans plusieurs autres logiciels commerciaux qui per-
mettent soit de faire du calcul avec des materiaux composites, soit de faire un peu d'op-
timisation. Parmi ceux qui restaient accessibles a l'Universite de Sherbrooke, SolidWorks 
et Catia de Dassault Systemes. Ces logiciels presentent habituellement deux options ou 
modules separes : un pour les materiaux composites et l'autre pour l'optimisation. Ces 
modules possedent leurs limites et ils ne permettent pas l'optimisation de masse pour les 
materiaux composites comme il est recherche de faire dans le present travail. 
Les raisons pour lesquelles autant de chercheurs ont choisi les AG pour l'optimisation 
des materiaux composites reposent sur le respect de la nature discrete, l'exploration sys-
tematique du domaine des solutions possibles et les nouvelles possibilites d'exploration 
numerique qu'offrent les ordinateurs d'aujourd'hui et de demain. Ce sont aussi les prin-
cipales raisons pour lesquelles les AG ont ete egalement choisis par l'auteur. Ces raisons 
sont detainees a la section 2.1.1. 
Comme il sera developpe dans le prochain chapitre, la methode des AG qui a ete mise 
en oeuvre est restee simple. Par contre, l'encodage des solutions s'est fait particulierement 
pour l'amincissement successif un peu a la maniere proposee par KIM et coll. [24], mais 
avec l'astuce de patch proposee par LUND et STEGMANN [6]. 
Le deuxieme chapitre presente la theorie pour les trois principales composantes derriere 
l'outil informatique developpe. Tout d'abord, les principes de fonctionnement des AG sont 
expliques. Ensuite, il est traite de la methode des elements finis utilises. Le code d'elements 
finis libre et gratuit Code_Aster [28] est choisi pour la presence de support aux questions 
se rapportant a l'utilisation du code et pour l'ampleur des possibilites d'analyse offertes. 
10 
La troisieme partie est consacree a la theorie classique des materiaux composites employee 
dans l'outil numerique developpe. Les limites de l'analyse sont fixees majoritairement par 
les choix faits dans cette derniere partie. 
Le troisieme chapitre elabore sur la methode utilisee pour evaluer les solutions. II 
s'agit de mettre ensemble les elements constitutifs pour optimiser des tubes en materiaux 
composites stratifies. La strategic d'encodage utilisee dans ces travaux y est presentee. 
Le quatrieme chapitre traite de la validation des elements constitutifs qui ont ete 
presentes dans le deuxieme chapitre. La validation directe des resultats obtenus par l'outil 
developpe est difficile, car ce dernier est tres specialise : c'est un tube forme d'un materiau 
composite stratifie dont l'orientation des lamines unidirectionnels est fixee, mais dont 
certains lamines ne sont presents que pour une partie du tube. Les logiciels disponibles 
ne permettaient que tres difficilement de valider ces resultats et il n'a pas ete trouve dans 
la litterature de resultats semblables. Consequemment, chaque element constitutif y est 
teste independamment. 
Le cinquieme chapitre est dedie aux resultats. Les differentes etudes de cas qui mettent 
a l'epreuve la methodologie developpee sont les cas typiques de chargement : le cas de la 
poutre en porte-a-faux, en tension et en torsion. 
Finalement, une discussion est ensuite elaboree dans le dernier chapitre. Les resultats 
d'optimisation y sont discutes et sont accompagnes des perspectives et des ameliorations 




La methodologie proposee dans le present travail repose sur trois elements constitu-
tifs : les algorithmes genetiques (AG), la methode des elements finis (MEF) et la theorie 
classique des materiaux composites (TCMC). La theorie derriere la mise en oeuvre de 
chacun de ces elements est presentee dans ce chapitre. 
2.1 Algorithmes genetiques 
Les algorithmes genetiques (AG) constituent l'essentiel de la methode choisie pour op-
timiser les structures a l'etude. C'est une methode d'optimisation evolutive dont le nom 
provient de la ressemblance du fonctionnement des algorithmes avec revolution naturelle 
des especes d'animaux ou de plantes. Parmi les ressemblances, l'encodage des caracteris-
tiques de chaque solution rappelle la constitution d'un chromosome et le fonctionnement 
de convergence des AG evoque la selection naturelle proposee par Darwin. 
Les raisons expliquant le choix des AG sont enumerees a la section 2.1.1 avant de 
preciser son fonctionnement. Toutefois, c'est a la section 4.1 que la validation des AG mis 
en oeuvre est presentee. 
2.1.1 Avantages des AG 
L'optimisation des materiaux composites stratifies est un probleme a variables dis-
cretes. Le nombre de couches, dans un premier temps, est necessairement defini par un 
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nombre entier. De plus, en production, le nombre de possibilites d'orientation des lamines 
est limite par les precedes de fabrication. Ainsi, Finteret principal a opter pour la me-
thode des AG est du a deux facteurs : l'encodage des parametres a optimiser lui donne 
une grande aptitude a respecter la nature discrete des variables et le calcul des gradients 
pour leur processus de convergence n'est pas necessaire. 
L'encodage des parametres en genes binaires necessaire au fonctionnement des AG est 
par nature en valeur entiere. Par exemple, si l'orientation des fibres est limitee a -45°, 0°, 
45° et 90°, l'encodage du parametre en gene binaire se fera respectivement par « 00 », 
« 01 », « 10 » et « 11 ». Si la resolution desiree de ce parametre est plus elevee, un plus 
grand nombre de bits est alors necessaire. Le traitement des variables continues est, en 
principe, encore possible puisque tout nombre en informatique est, en fait, deja encode en 
« 0 » et en « 1 ». 
L'autre avantage principal des AG reside dans le processus de convergence dont le 
fonctionnement ne repose pas sous des gradients. Cette methode peut ainsi rechercher une 
solution optimale issue d'un domaine de recherche qui presente de fortes interactions entre 
les differents parametres et de nombreux optimums locaux. L'optimisation de la masse des 
materiaux composites lamines unidirectionnels en fibres de carbone presente de nombreux 
optimums locaux dus a la grande difference des proprietes mecaniques selon l'orientation 
des lamines. Le fonctionnement des AG utilise une methodologie qui explore l'ensemble 
du domaine de recherche en commencant l'optimisation avec un certain nombre de solu-
tions reparties sur tout le domaine de recherche. Par un procede statistique et evolutif, il 
laisse plus de chances aux meilleures solutions de se faire selectionner et perpetuer leurs 
caracteristiques pour les nouvelles solutions a etudier qui devraient, statistiquement, etre 
meilleures que les solutions desquelles elles sont issues. Pour plus de details, la section 2.1.2 
est specialement dediee au fonctionnement des AG. Ainsi, la methode d'optimisation ba-
see sur les AG a plus de probabilites de converger vers la solution la plus optimale du 
domaine de recherche. 
En somme, l'optimisation de la masse des materiaux composites lamines unidirection-
nels en fibres de carbone par AG permet de parcourir l'ensemble du domaine de recherche 
tout en respectant la nature discrete des variables d'optimisation : l'epaisseur et l'orien-
tation des lamines. Les proprietes mecaniques de ces lamines sont exceptionnelles. C'est 
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par l'orientation et l'amincissement des parois de la piece que la masse de cette derniere 
est optimisee et que les pleines performances mecaniques du materiau sont mises a contri-
bution. 
2.1.2 Principes de fonctionnement des AG 
Les AG se decrivent comme des algorithmes evolutifs pseudo aleatoires pour lesquels 
tout un ensemble de solutions evolue en meme temps. La figure 2.1 presente le volet ite-
ratif des AG. Les principales etapes, qui sont enumerees dans la figure, sont detaillees 
ci-dessous : 1'initialisation de l'algorithme, revaluation, la selection, le croisement, la re-
constitution et la mutation. 
Initialisation et encodage 
Les AG amorcent leur optimisation avec un ensemble de solutions generees au hasard. 
L'ensemble de solutions ainsi generees est appele la population initiale. Dans le jargon 
de l'algorithme genetique, chaque solution est appelee individu. Les caracteristiques des 
solutions a optimiser sont encodees et sont placees les uns a la suite des autres a la 
maniere d'un chromosome. Chaque individu different possede un chromosome qui lui ait 
propre. Ainsi, les caracteristiques encodee deviennent les genes du chromosome. L'ordre 
dans lequel les genes se presentent est determine a l'avance et est identique pour tous les 
individus. 
La figure 2.2 illustre un ensemble de solutions initiales. Chacune des quatre couleurs y 
represente une solution encodee, un individu. Chaque carre represente un gene. Un gene 
est un nombre ou une autre realite physique, comme le type de materiau par exemple, 
encode dans le systeme binaire. 
Pour la premiere generation, les genes sont determines au hasard. Ce hasard n'offrira 
pas, des le debut, une bonne performance des solutions, mais va constituer une grande 
partie de la variete necessaire a l'algorithme. C'est par cette derniere que l'ampleur de 
la plage du domaine de recherche couverte par les algorithmes se definit principalement. 
Pour les generations suivantes, la population initiale sera constitute par la population 
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Figure 2.1 Schema du processus d'optimisation par AG. Chacune des etapes de ce 
processus iteratif est schematisee aux figures 2.2 a 2.6 pour une population de 4 individus. 
finale de la generation precedente, tel qu'il est illustre a la figure 2.6. 
L'encodage des parametres ainsi que le choix des parametres a optimiser seront traites 
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Figure 2.2 Population initiale schematisee ou chaque individu de la population possede 
une couleur qui l'identifie. Chaque carre represente un gene different dans l'individu et la 
suite de carres represente le chromosome de l'individu. 
Evaluation 
Chaque individu se fait decoder son chromosome pour reconstituer l'entite qu'il repre-
sente. II est soumis a une evaluation qui donne son niveau de performance. Dans le cas 
de l'optimisation de tubes en materiaux composites, la resistance mecanique de chaque 
tube sera etudiee par la MEF. Les resultats obtenus par MEF seront ensuite interpretes 
pour donner un niveau de performance general. La fonction qui fait cette interpretation 
s'appelle la fonction cout fc. Elle sera decrite dans la section 3.3. Les AG developpes dans 
le present travail minimisent la fonction cout. C'est ainsi un indice inverse de la perfor-
mance. Plus la fonction cout est petite plus le niveau de performance est eleve. Le resultat 
de la fonction cout est presente par un histogramme dans la figure 2.3, ou les solutions 
sont ordonnees en ordre croissant de la fonction cout. Cet ordre, qui donne le rang de 
l'individu selon sa performance dans la population, servira a attribuer leur probability de 
selection. 
Selection 
Une fois que les individus ont ete evalues, il reste a choisir ceux qui transmettront 
leurs genes a la generation suivante. Le choix de la methodologie de selection affecte si-
gnificativement la convergence de l'algorithme. MICHALEWICK [29] propose plusieurs 
avenues a cet effet. La methode retenue est celle qui repose sur le rang des individus. Elle 
est representee en Roue de Fortune a la figure 2.4. Cette methode distribue la possibi-
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Figure 2.3 Evaluation de la population sous forme d'histogramme. Chaque individu est 
evalue par la fonction cout qui lui donne un niveau de performance : plus la valeur de la 
fonction cout est petite, meilleure est la performance. Cette etape permet de comparer les 
individus entre eux. lis sont ordonnes selon leur rang de performance afin de leur attribuer 
leur probabilite de selection. 
lite de selection sur tous les individus de la population en fonction uniquement de leur 
rang dans une meme generation, de sorte que les meilleurs individus possedent plus de 
probabilites d'etre selectionnes. Elle est privilegiee par rapport a d'autres qui reposent, 
par exemple, sur la valeur absolue de la fonction cout. La methode s'appuyant sur le rang 
distribue generation apres generation le meme poids statistique a donner aux meilleurs 
de la population. Elle ne compromettrait pas la variete de l'ensemble des individus de la 
population, si, soudainement, un individu beaucoup plus performant apparaissait, comme 
pourrait le faire une methode basee directement sur la performance des individus. Par 
contre, une telle solution, bien qu'elle soit exceptionnelle, peut ne pas se faire selectionner 
pour constituer la population des generations suivantes. Dans ce cas, c'est le processus 
d'optimisation entier qui perd une precieuse interaction de caracteristiques. 
La formule donnee par MICHALEWICK [29] pour donner la probabilite Psi d'un 
individu de se faire choisir en fonction du rang i des individus dans une meme population 
est la suivante : 
Psi = —-— au rang i d'une generation de m individus (2.1) 
m
2
 + m 
Comme il est vu dans le partie suivante qui developpe sur l'operateur du croisement, 
les individus sont selectionnes par paires. Pour controler davantage le taux de croisement, 
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Figure 2.4 Selection des individus selon le rang schematise en roue de fortune. Moins 
le rang de l'individu est eleve, plus la probabilite de celui-ci de se faire selectionner est 
forte. Sous cette representation, il suffit d'imaginer que la roue tourne sur elle-meme en 
ralentissant graduellement et qu'un temoin, sur le pourtour de la roue, determine lequel 
des individus est selectionne une fois la roue arretee. De la meme maniere que l'a fait la 
celebre Roue de Fortune avec les differents montants d'argent. 
une condition supplement aire a ete inseree pour qu'un individu ne soit pas selectionne 
deux fois pour former une paire. 
Croisement 
Une fois qu'une paire d'individus est choisie, leur chromosome est croise pour former 
une paire de nouveaux individus. A un ou plusieurs endroits determines au hasard, le 
chromosome des individus est coupe et les differentes parties sont interchangees pour 
generer les nouvelles solutions : les individus enfants qui formeront la population de la 















Figure 2.5 Croisement des genes des individus : les individus selectionnes sont ensuite ap-
peles a partager leurs genes pour former de nouvelles solutions. En paire, les chromosomes 
des deux individus sont coupes a une position selectionnee au hasard. Les genes restants 
sont interchanges pour former de nouveaux chromosomes. Ces derniers determineront les 
individus de la prochaine generation. 
Reconstitution et mutation 
Les nouvelles solutions ainsi creees sont regroupees pour former la population finale. 
Par la suite, un autre operateur, la mutation, va regenerer une nouvelle variete pour 
les generations suivantes. Tous les genes possedent une certaine probability de muter. 
Lorsqu'un gene se retrouve dans ce cas, il se voit changer sa valeur par la fonction de 
mutation. La fonction de mutation change un bit du gene, de « 0 » a « 1 » ou vice-versa, 
ce qui change sa valeur. Le carre gris a la figure 2.6 represente un gene mute. 
La figure 2.6 represente la population finale. Cette population finale est composee des 
individus enfants dont les genes proviennent des individus de la population initiale. Le 
changement de couleur dans le chromosome des individus temoigne de la provenance. 
Cette population finale devient la population initiale de la prochaine generation. C'est 
seulement a la premiere generation que les attributs des individus sont generes complete-
ment au hasard. Generations apres generations, les algorithmes font converger la popula-
tion d'individus vers une solution optimale tel que presente a la figure 2.1. 
Le processus d'optimisation prend fin lorsque le nombre maximal de generations ou 
le critere de convergence est atteint. Plusieurs methodes sont possibles pour qualifier la 
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Figure 2.6 Population finale reconstitute dont un individu est mute. Apres que l'etape 
de croisement est faite a quelques reprises pour regenerer le nombre d'individus initial, les 
individus sont rassembles pour former la population de la generation suivante. Un dernier 
operateur, l'operateur de mutation, selectionne certains genes et les fait muter, generant 
ainsi une variete d'une autre source que celle apportee par la population initiale. 
convergence de ralgorithme. Celle qui a ete choisie repose sur la moyenne du premier 
80 centiles des individus les plus performants de chaque generation. La moyenne a ete 
choisie pour sa stabilite relative entre des generations qui se suivent, pour son habilete a 
definir la population et pour sa simplicite a etre mise en oeuvre. La prise du 80 centiles 
pour former la valeur de la moyenne permet d'abaisser la variation de celle-ci. A la fin du 
processus d'optimisation, une fois que les AG ont converge vers un optimum, l'operateur 
de mutation continue a faire apparaitre des individus differents possedant regulierement 
des performances marginales par rapport au reste de la population. L'elimination de la 
contribution de ces individus marginaux pour le calcul de la moyenne donne un nombre 
plus stable et plus representatif de la convergence reelle des AG. 
Tous les elements constitutifs des AG developpes ont ete presentes. Or plusieurs va-
riantes et options auraient pu etre choisies pour modifier le fonctionnement et le compor-
tement des AG. Parmi celles qui n'ont pas ete mentionnees, par exemple, il est possible 
de faire varier le nombre d'individus dans les generations, d'employer d'autres methodes 
de selection, de remplacer les pires individus de la generation par les meilleurs de la gene-
ration precedente ou de rajouter des operateurs specifiques au probleme. Certaines de ces 
avenues sont proposees au chapitre 6. De plus, plusieurs parametres peuvent etre ajustes 
pour rendre les AG plus efficaces tels que le nombre d'individus dans la population et le 
taux de probabilite de mutation. Bien que la valeur de ces parametres ait ete choisie dans 
cette optique, l'etude des ajustements sort du cadre du present travail. 
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En somme, la theorie de la methode d'optimisation choisie pour constituer l'outil d'op-
timisation de tube a paroi mince en materiaux composites stratifies a ete presentee. Les 
variables optimisees par l'outil sont le nombre de couches de lamines et leur orientation. 
Ces variables sont presentees en detail a la section 3.1.1. Au chapitre de validation, cha-
pitre 4, il est demontre que ces AG reussissent a converger vers les solutions optimales. Les 
autres elements constitutifs de l'outil d'optimisation sont presentes dans les deux sections 
suivantes. 
2.2 Methode des elements finis 
La methode des elements finis (MEF) evalue le comportement mecanique des tubes en 
materiaux composites avec la configuration de lamines de chaque solution proposee par 
les AG. Chacun des individus d'une meme optimisation possede les memes parametres 
geometriques et les memes sollicitations exterieures. La MEF, avec un maillage adequat, 
peut evaluer des structures tres complexes. Les avantages de la MEF ainsi que les options 
choisies a leur utilisation sont examines avant d'expliquer les principes de fonctionnement 
sur lesquels repose la MEF. 
2.2.1 Choix de la MEF 
La MEF est une methode tres utilisee en ingenierie pour faire des simulations. Le choix 
de code de MEF s'est porte sur Code_Aster [28]. C'est un code libre developpe par Electri-
cite de France (EDF) qui peut etre execute par lignes de commande avec differents fichiers 
interposes. Pour le groupe de recherche OptiS, ce sont des caracteristiques recherchees et 
essentielles pour automatiser le lancement de differentes etudes. De plus, Code_Aster 
presente un eventail de possibilites de types d'etude et de choix de types de mailles. Dans 
le present projet, un seul type d'etude est fait, soit celui statique. Le choix des elements 
s'est pose sur les elements quadratiques de type coque rectangulaire a 9 noeuds. L'element 
quadratique est privilegie par rapport a l'element lineaire pour sa capacite d'interpolation 
plus elevee et sa capacite a epouser des formes geometriques courbes. Cet element est 
particulierement approprie pour l'optimisation de geometrie cylindrique a paroi mince. 
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2.2.2 Principes de fonctionnement de la MEF 
Le principe de fonctionnement de la MEF implements dans Code_Aster est brievement 
presente dans la presente section. Un accent marque est pose sur la matrice de rigidite du 
materiau qui entre dans le calcul de la MEF arm de la comparer avec celle utilisee dans 
la TCMC a la prochaine section. 
La MEF est basee sur la resolution du principe des travaux virtuels. Le travail fait par 
les forces exterieures Wext doit etre egal au travail de deformation Wdef a l'interieur de la 
piece. L'equation peut etre reprise en faisant apparaitre la force appliquee F, la matrice 
de rigidite K et les deplacements U pour l'ensemble des elements tel que presente par 
l'equation 2.2. 
5Wext = SWdef «=*• SVTF = 8UTKV (2.2) 
La matrice de rigidite K provient de l'assemblage dans le repere global de l'ensemble des 
matrices de rigidite elementaires. La discretisation de la variation du travail 5Wfej pour 
un element se presente sous la forme suivante : 
SWfef = Scf TK eq e (2.3) 
ou qe est le vecteur elementaire de deplacement pour un element coque a 9 noeuds, soit 3 
deplacements U{ et 2 rotations 6*j. II est presente par l'equation suivante : 
qe = (un,u12,u13,dn,012,--- ,Uti,Ut2,Mi3,^ii,^2, • •• ,^ 91^92) ou i = 2, 8 (2.4) 
Cet element coque est represente par la figure 2.7, ou le 9e noeud est au centre, au 
point P. 
La matrice de rigidite elementaire Ke est la sommation des contributions des matrices 
de rigidite des deformations K^, des flexions K^ et des distorsions transversales K^ telle 
que presentee par l'equation 2.5. 
Ke = Kem + Kef + K ; (2.5) 
Elle est gouvernee par la matrice de relations deformation-deplacement B et par la matrice 
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Figure 2.7 Element coque a 9 noeuds ou le 9e noeud est represents par le point P au 
centre. Les coordonnees du repere de l'element ft, sont presentees par £1, £2, 3^> 
de rigidite C de l'element qui est decomposee en deux : la matrice de rigidite de l'etat 
plan de contraintes H et celle des cisaillements transversaux H7 . Elle suit les formules 
suivantes. 
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Puisque le comportement d'une coque est un comportement en trois dimensions considere 
en contraintes planes, la contrainte transversale 033 est nulle, strategic appuyee egalement 
par ZIENKIEWICZ [30]. C'est-a-dire que les deformations dans l'epaisseur de la coque 
sont considerees trop petites pour avoir un effet significatif dans le calcul par la MEF. La 
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(2.9) 
La matrice d'elasticite C, pour le present projet, provient de celle d'un materiau anisotrope 
dont les valeurs sont en fonction du materiau equivalent au stratifie de la maille dont les 
proprietes sont calculees par la theorie classique des materiaux composites. Le facteur K 
est une constante qui s'ajoute arm d'ameliorer l'approximation des effets du cisaillement 
transversal. La valeur de K = 5/6 est le ratio approprie pour la conservation des energies 
de deformation. Ce facteur est insere dans la matrice de rigidite suivant l'equation 2.10. 




























Les changements de repere aux lamines qui sont constitues principalement de rotations 
pour l'alignement des directions principales du lamine avec celles du repere global seront 
vus dans la section suivante. Pour l'instant, aucune transformation de repere par rotation 
n'est encore faite. De plus, comme il sera vu dans la section 2.3, la definition de la matrice 
de rigidite dans la MEF est differente de celle qui est calculee par la TCMC. C'est pourquoi 
il est specifie dans l'equation 2.10 que la matrice de rigidite est celle utilisee par la MEF 
et dont les directions principales du lamine sont alignees avec celles du repere global, soit 
une rotation de 0° (C(MEF a o°))-
Bien entendu, c'est une presentation tres breve de la MEF. II faut dire que le code de 
MEF n'a pas ete genere par l'auteur. BATHE [31] propose une analyse plus detainee. Bien 
que plusieurs details n'ont pas ete couverts, le role de la matrice de rigidite C dans les cal-
culs est clairement presente. L'attention a ete mise sur celle-ci, car elle constitue la porte 
d'entree pour les proprietes mecaniques calculees par la TCMC. Comme il sera souligne 
plus loin, plusieurs informations sont perdues dans cette transmission. Cette perte d'in-
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formation demande le respect d'un ensemble d'hypotheses, enumerees a la section 2.3.1, 
pour que les calculs restent valides. 
La MEF apparait comme la methode a privilegier pour faire revaluation de l'etat 
de deformation d'un tube en materiaux composites. L'avantage principal de la MEF est 
sa capacite d'evaluer des pieces complexes. Ainsi, pour le present projet, des elements 
quadratiques de type coque seront utilises. Au chapitre 4, un test de validation est produit 
pour le code de MEF utililise, Code_Aster. 
2.3 Theorie classique des materiaux composites 
La theorie classique des materiaux composites (TCMC) est utilisee pour alleger le 
travail devaluation. Elle vient fusionner les differentes couches de lamines en considerant 
l'orientation des fibres et calculer les proprietes d'un materiau orthotrope equivalent. Un 
materiau orthotrope est un materiau qui possede deux plans de symetrie perpendiculaires 
dans sa constitution et dont la matrice de souplesse S, l'inverse de la matrice de rigidite C, 
peut etre representee par l'equation 2.16. C'est avec ce materiau equivalent et orthotrope 
que les calculs de MEF sont faits. Une fois que la MEF a calcule les deformations, la 
TCMC est ensuite reutilisee afin de connaitre les contraintes a l'interieur de chacune des 
couches. Enfin, un indice de sollicitation pour un materiau anisotrope equivalent au critere 
de Von Mises, appele critere de Hill, est calcule pour chacune des couches composant le 
stratifie de la maille a l'etude. 
Les avantages et les restrictions a utiliser la TCMC sont d'abord presentes. Par la suite, 
les calculs necessaires pour executer chacune des taches demandees a la TCMC pendant 
le processus d'optimisation seront detailles. 
2.3.1 Avantages de la TCMC 
Comme il a ete presente a la figure 1.2, le procede de fabrication de tubes qui est 
d'interet dans le present travail est de les constituer en enroulant plusieurs couches de 
lamines qui se collent l'une a l'autre. En ne considerant qu'un element, le materiau prend la 
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forme qui est illustree par la partie gauche de la figure 2.8. Un premier objectif a atteindre 
avec la TCMC est d'homogeneiser le materiau composite stratifie en un materiau dont les 
proprietes mecaniques seront equivalentes. 
Six lamines stratifies Materiau equivalent 
Figure 2.8 Lamines de fibres de carbone stratifies a transformer en materiau equivalent 
Cette homogeneisation necessite une serie d'hypotheses et masque, du coup, certains 
mecanismes de rupture. En effet, les hypotheses suivantes sont posees : 
- les droites perpendiculaires a la surface moyenne du stratifie restent droites et per-
pendiculaires sous charges; 
- les fibres sont parfaitement collees avec la matrice; 
- pas de microflambement des fibres; 
- les differentes couches de lamines restent parfaitement collees; 
- les stratifies sont symetriques ; 
- les stratifies sont equilibres. 
Certaines consequences sur la qualite de revaluation sont relevees par TSAU et LIU [3]. 
La TCMC ne peut pas evaluer les contraintes de cisaillement entre les differentes couches 
de lamines et, du meme coup, le mode de rupture par delaminage est perdu. Ce mode 
est particulierement present aux extremites des lamines. La section 6.5 developpe sur les 
consequences et propose certaines avenues pour inclure ce mecanisme de rupture dans 
revaluation. Ainsi, dans le present travail, il sera convenu de perdre quelques compor-
tements locaux. Une fois que la solution desiree est trouvee, soit un tube resistant aux 
efforts et possedant la masse la plus faible, revaluation des risques de ce type de rupture 
devra etre faite par un autre moyen. 
Le nombre de variables de design a grandement diminue avec les deux dernieres hy-
potheses. Tout d'abord, la symetrie d'un stratifie se definit par la presence de lamines de 
memes orientations de part et d'autre du plan milieu du stratifie tel qu'il est illustre a la 
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figure 2.9. La symetrie des stratifies permet de decoupler le comportement de tension et 
de torsion. Cette symetrie de stratifies doit etre imposee, car les effets du couplage entre 
les deformations et les courbures ne pourront etre transmis au code de MEF tel qu'il sera 
explique plus loin. 
L'equilibre du stratifie, quant a lui, se preserve lorsqu'un lamine du stratifie, oriente 
d'un angle autre que 0° et 90°, est accompagne d'un autre lamine d'un angle equivalent 
inverse. Par exemple, pour tout lamine offrant un angle 9, il y a un autre lamine d'un 
angle —9. Encore la, cette restriction sert a eliminer les comportements mecaniques qui 
disparaissent dans le processus de transfert entre la TCMC et la MEF. 
Figure 2.9 Stratifie symetrique et equilibre a huit lamines [± 92/ ± #i]a 
La transformation en materiau equivalent ne permet pas d'evaluer les risques de flam-
bement du stratifie. Le processus d'homogeneisation confond chacun des lamines sur toute 
l'epaisseur du stratifie, alors que le mecanisme de rupture des stratifies par flambement 
repose justement sur cette position des lamines dans l'epaisseur du stratifie. Ce mecanisme 
de rupture est complexe a traiter avec l'hypothese de la paroi mince du tube et la courbure 
du stratifie suivant la paroi du tube. De plus, par l'hypothese des faibles deplacements 
qui est posee pour la validite de revaluation lineaire par la MEF, le mecanisme de rup-
ture structurale ne sera pas couvert par le present travail. En somme, comme pour les 
risques de ruptures par delamination, les risques de flambements seront a evaluer par un 
autre moyen avant d'utiliser la reponse donnee par l'outil d'optimisation developpe par le 
present travail. 
De plus, il faut considerer egalement les hypotheses imposees par le critere de rupture. 
Tsai'-Hill est le critere de bris choisi. C'est un critere de bris tres repandu, simple a utiliser, 
a l'image du critere de Von Mises, mais pour les materiaux orthotropes. Par contre, pour 
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l'utiliser, les hypotheses suivantes doivent etre posees : 
- la matrice brise en meme temps que les fibres; 
- un bris dans la matrice est equivalent a un bris de fibres; 
- le premier bris apparaissant dans un des lamines determine le bris du le stratifie. 
Enfin, les hypotheses de resistance des materiaux suivantes (BAZERGUI [32]) se ra-
joutent a la liste des hypotheses : 
- le materiau est continu et il est done depourvu de cavite et de fissures; 
- le materiau est homogene et possede les memes proprietes en tous points (dans un 
meme lamine, avec la meme orientation des fibres); 
- aucune force interne n'agit dans le materiau avant l'application des charges; 
- les deformations du materiau sont faibles, il n'y a pas de flambement structural; 
- la paroi du tube est mince par rapport aux autres dimensions. 
Certains chercheurs ont developpe leur propre code d'elements finis pour l'optimisation 
des materiaux composites comme STEGMANN [33]. Les efforts pour developper un code 
d'elements finis specifiques aux materiaux composites qui pourrait eliminer l'usage de 
plusieurs hypotheses ont ete juges trop onereux par l'auteur. Ainsi, l'usage d'un code deja 
developpe, tel que Code_Aster, pour evaluer l'etat de deformation de la structure a ete 
privilegie. D'autre part, une autre strategic consistant a prendre un element pour chaque 
couche aurait pu etre employee. Cette strategic aurait donne aux etudes plus de realisme 
en ajoutant entre autres le comportement du mecanisme de rupture par delamination. 
Par contre, la duree de chaque etude aurait demande beaucoup plus de patience pour en 
arriver aux resultats puisque le nombre d'elements se trouverait multiplie par le nombre 
de couches de lamines et par le nombre d'elements necessaire pour simuler le collage des 
lamines entre eux. 
En somme, les deux raisons justifiant le choix d'utiliser la TCMC avec la MEF sont 
la rapidite de calcul gagnee lors de l'execution d'une etude et la disponibilite d'un code 
fonctionnel de MEF permettant le developpement de l'outil d'optimisation dans un delai 
raisonnable. 
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2.3.2 Principes de fonctionnement 
Les principes de fonctionnement, c'est-a-dire les equations qui servent a effectuer les 
trois taches demandees a la TCMC dans l'outil d'optimisation developpe dans le present 
travail, sont presentes ci-dessous. La TCMC est utilisee pour trois taches soit : 
- trouver les proprietes mecaniques du materiau homogene equivalent au stratifie; 
- retrouver les contraintes dans chacun des lamines a partir des deformations des 
mailles; 
- pre voir le bris du lamine. 
Ci-dessous, les formules utilisees pour executer ces taches sont detaillees a la suite du 
developpement des differences entre la MEF et la TCMC dans le traitement de la rigidite 
du materiau. Le livre de BERTHELOT [34] propose une analyse plus detainee. 
De la MEF a la TCMC 
Les proprietes du materiau equivalent sont necessaires pour le calcul par le code de 
MEF. En effet, la plupart des codes de MEF demandent les parametres d'ingenierie du 
materiau de la piece a evaluer tels que les rigidites dans les directions principales (En, E22, 
E3s), les coefficients de poisson (^12,^ 13^23) et les rigidites en cisaillement (G12,6*13,^ 23). 
La relation entre ces parametres et la matrice de rigidite equivalente Ceq est exprimee par 
Tarnation 2.11. Elle differe de l'equation 2.10 selon : 
- l'integration de la dimension normale au stratifie (33) exprimee par la troisieme ligne 
et la troisieme colonne de la matrice; 
- l'ordre des trois dernieres lignes et colonnes; 
- les termes non nuls S[j qui mettent en evidence la perte d'information creee par 
le passage de la MEF a la TCMC tel qu'il a ete encode dans l'outil numerique 
developpe dans le present travail. 
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Dans la MEF, le calcul des mailles de type coque se fait regulierement en etat plan de 
contraintes. La contrainte normale au plan de la coque azz est nulle. Pour certains codes 
de MEF, tels que Code_Aster, la deformation ezz est negligee. La matrice de rigidite est 
modifiee en supprimant la ligne et la colonne reliee a la dimension normale au plan. Avec 
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(2.13) 
L'hypothese que ozz — 0 force la valeur de deformation ezz a dependre des autres defor-
mations suivant l'equation 2.14. 
1 





Ainsi, la ligne et la colonne se rapportant a az 
la matrice Ceq, donnant finalement : 
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Enfin, avant d'utiliser la matrice de rigidite Ceq presentee par l'equation 2.15, le code de 
MEF, Code_Aster, ajoute le facteur K qui equivaut a 5/6 et qui multiplie les termes C44 
et C55. Avec cette derniere operation, la matrice de rigidite presentee par l'equation 2.10 
est retrouvee. 
Par contre, le passage de la matrice de rigidite calculee par la TCMC (equation 2.11) 
a la matrice de rigidite utilisee par la MEF (equation 2.10) se fait par les proprietes 
mecaniques et non pas par le developpement presente ci-dessus. Les termes C[e, C26 et 
C*45 ne sont pas necessairement nuls par la rotation des lamines, mais sont ignores lors du 
transfert, car aucune des proprietes mecaniques transferees ne dependent de ces valeurs. 
C'est une perte d'information lors du transfert des proprietes mecaniques de la TCMC 
a la MEF. C'est uniquement par le respect de l'equilibre du stratifie que la valeur des 
elements C[e, C26 et C45 reste pres de zero. II devient ainsi correct de les negliger. 
Le cheminement entre les deux matrices de rigidite de la TCMC et de la MEF a 
ete demontre. Les informations contenues dans la matrice de rigidite se transmettent du 
code de la TCMC developpe au code de la MEF utilise, Code_Aster, par l'entremise des 
proprietes mecaniques du materiau equivalent. Le processus presente par les equations 2.11 
a 2.15 a permis de presenter les elements de la matrice qui ne sont pas transmis lors du 
passage de l'une a l'autre. Seul le respect des conditions de symetrie et d'equilibre du 
stratifie rend mathematiquement acceptable ce transfert. 
Proprietes mecaniques du materiau equivalent 
Pour en arriver a l'equation 2.12, c'est-a-dire a la matrice de la rigidite d'un stratifie, il 
faut additionner la rigidite de chacun des lamines. Tout d'abord, la relation deformations 
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aux contraintes avec les proprieties d'ingenierie est la suivante : 
















































qui est en fait e = S<x. L'equation 2.11 a deja presente que la matrice de rigidite du lamine 
C est l'inverse de la matrice de souplesse (C — S - 1) . 
Si les axes principaux du lamine sont en dehors des axes principaux du stratifie, alors 
une rotation des deformations et des contraintes sera necessaire. Soit C' la matrice de 
rigidite en dehors des axes principaux du lamine et T(T(6)) et Te(^) les matrices de rota-
tions des contraintes et des deformations. L'equation 2.17 presente les relations entre ces 
matrices 
a = T;1(9)CTe{6)e = C' e (2.17) 
Les matrices de rotation TCT(#) et Te(#) sont definies par les equations 2.18a et 2.18b ou 


















































































Une fois la matrice C' obtenue, la demarche pour obtenir la relation entre les efforts 
J\f et moments Ai entre les deformations e et les courbures K est entreprise. La relation 
entre ceux-ci se fait par la matrice ABBD telle que presentee a l'equation 2.19. 
(2.19) 
La valeur de la matrice de couplage entre les deformations et les courbures, la matrice B, 
est tenue presque nulle, par le respect de la symetrie du stratifie. Voici les formules qui 
permettent de trouver les quatre parties de la grande matrice ABBD. C'est en fait la 
sommation, pour les n lamines, des coefficients de la matrice de rigidite C[j multiplies par 
un facteur de positionnement du lamine dans le stratifie z. 















La variable z^ est la position de l'extremite superieure du lamine dans l'epaisseur du 
stratifie par rapport au plan milieu de ce dernier. Cette variable est illustree a la figure 
2.10. 
Pour le present projet, seulement la matrice A a ete utilise. Ainsi, on retrouve la 








Figure 2.10 Position des lamines dans une vue de coupe d'un stratifie 
termes de A par l'epaisseur totale du stratifie tel que presente a l'equation 2.23. 
Ceq = - A 
e 
(2.23) 
La derniere etape, celle de retrouver les proprietes generates d'ingenierie, se realise en 
inversant la matrice Ceq et en se fiant a l'equation 2.11. C'est l'hypothese de l'equilibre 
du stratifie qui fait en sorte que les termes C[e, C26, C'3Q et C'^ soient tous pres de « 0 » 
dans la matrice Ceq et qui permet de les arrondir a « 0 ». Ainsi, les termes S'16, S'26, S'36 
et ^ g seront egaux a « 0 ». La symetrie du stratifie fait en sorte que les elements de la 
matrice B sont nuls. 
Contraintes des lamines 
Les resultats qui sont obtenus de revaluation par MEF sont les deformations des 
mailles e. La deformation normale a la maille tzz a ete negligee par Code_Aster, car 
elle est consideree petite par l'hypothese de l'etat plan de contraintes azz = 0. Ainsi, un 
ajustement est a faire pour perpetuer cette meme hypothese. II sera suppose que chaque 
lamine se deforme librement dans la dimension normale au plan de la maille pour ne pas 
generer de contraintes dans cette dimension azz — 0. Ainsi, les contraintes dans les lamines 
sont trouvees en suivant l'equation 2.24 ou ezz est defini par l'equation 2.14 et ou Te(0) 
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En fait, puisque les contraintes recherchees sont les contraintes principales du lamine, 
la rotation des contraintes est de 0° et la matrice de rotation des contraintes T^O") 
correspond a la matrice d'identite. La matrice de rigidite propre au lamine k dans ses 
directions principales C* est defmie par l'equation 2.16. 
Cette demarche permet de trouver les contraintes dans le lamine. Pour savoir si elles 
sont suffisantes pour creer un bris, il suffit de trouver l'indice de sollicitation qui depend 
du critere de rupture choisi. 
Critere de rupture 
Le critere de rupture utilise est le critere de Hill. II a ete choisi principalement pour 
sa facilite de mise en oeuvre et son integration des contraintes en trois dimensions dans 
l'indice de sollicitation donne par le critere. Bien sur, un autre critere de bris aurait pu 
etre choisi, mais le but du present travail est de demontrer refficacite d'une demarche 
systematique. Le choix du critere s'est arrete rapidement sur celui de Hill. Dans ce critere, 
les contraintes dans chacun des lamines sont comparees avec leur resistance predite. Ce 
critere utilise une methode quadratique pour calculer l'indice de sollicitation a, presente 
par l'equation 2.25. Ce critere est semblable au critere de Von Mises utilise pour les 
materiaux isotropiques. Le critere prevoit une rupture du materiau lorsque a > 1. 
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, ^ 1 1 / \ ^ 2 2 / \ ^ 3 3 / \On b22 ^33 / 
1 1 1 \ . / 1 1 1 , 
7£" + ~^2~ ~ "^F ) ^ l l 0 ^ - I -^a- + "^2" - "^2" ) cr22CT33 (2.25) 
°11 >->33 °2C2,J \°12 °33 °\\. 
\SnJ \S13J \S23, 
Puisque les resultats proviennent de la MEF qui a pose l'etat de contraintes plan, la 
contrainte normale a la surface est nulle <733 = 0. De plus, la resistance normale a la surface 
est egale a la resistance transversale £33 = S22- Ainsi, le critere de Hill se simplifie pour 
donner l'equation 2.26 correspondant au critere de Tsai-Hill additionne de la contribution 
des cisaillements transverses cri3 et cr23-
a = I>nY + (g»V - (Wn) + f ^ ) 2 + (^]2+ f ^ . ) 2 (2.26) SnJ + \S2J { Sf, J + \S12J + \S: 1 3 / \ 0 2 3 
La TCMC permet de diminuer le temps de calcul en allegeant la quantite de calculs a 
faire par MEF. Elle permet de transformer un materiau composite lamine stratifie en un 
materiau equivalent. Cela permet de n'utiliser qu'une seule maille pour representer toute 
l'epaisseur de la paroi du tube pour calculer le comportement mecanique d'un ensemble de 
lamines colles entre eux. Le nombre d'hypotheses a respecter est important et il apporte 
des limites de design. Les conditions de symetrie et d'equilibre sont les deux limites les 
plus contraignantes. En respectant ces contraintes, le nombre de lamines doit augmenter 
tres rapidement pour des structures legeres comme un cadre de velo ou une raquette de 
tennis. 
Bien que l'objectif du present chapitre ait ete de presenter la theorie des differents 
elements constitutifs de l'outil d'optimisation a realiser dans ce projet, il fut impossible de 
ne pas elaborer sur les interactions entre ces elements theoriques dans le fonctionnement 




Le chapitre de methodologie presente l'assemblage des trois constituants de l'outil d'op-
timisation vus dans le chapitre precedent. C'est a l'etape d'evaluation des AG developpes 
que se greffent la MEF et la TCMC auxquels s'ajoutent egalement l'encodage propre a la 
geometrie et l'interpretation de la performance. Ce chapitre passe d'une vision theorique 
a une vision fonctionnelle. Le schema de la figure 3.1 illustre ce processus. 
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Figure 3.1 Transition conceptuelle de la methodologie. A gauche est schematise l'ensemble 
des elements constitutifs et a droite, la demarche fonctionnelle les imbriquant pour l'etape 
devaluation des AG. 
Le fonctionnement d'une evaluation necessite six etapes. Une fois qu'une evaluation 
est lancee par les AG, le decodage des genes de l'individu a evaluer est a faire. Cette etape 
inclut la constitution des differents stratifies et le regroupement des mailles. Par la suite, 
comme il a deja ete mentionne dans le precedent chapitre, la TCMC est invoquee pour 
trouver les proprietes mecaniques du materiau equivalent, les deformations sont calculees 
par la MEF et l'etat de sollicitation de chacun des lamines est retrouve par TCMC. Enfin, 
il ne reste plus qu'a interpreter la performance de l'individu par la fonction cout. Ce 
niveau de performance est un nombre scalaire qui sera gere par les AG qui, de generation 
en generation, feront converger la population d'individus vers de meilleures performances. 
Dans les sections a venir, ces etapes seront successivement presentees. 
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3.1 Encodage 
L'encodage des solutions inclut les deux fonctions distinctes d'encrypter et de decryp-
ter. Les deux sont issues de la meme strategie et constituent des etapes propres a l'objet a 
optimiser. Ainsi, le concept d'encodage est d'abord relie a la strategie employee pour tra-
duire les caracteristiques a optimiser en chromosome. La tache d'encrypter les parametres 
en genes regroupe les decisions : 
- de la localisation de chaque parametre dans le chromosome, 
- de la plage des valeurs que les parametres peuvent prendre et 
- le nombre de bits necessaires pour couvrir la plage avec la resolution desiree. 
La tache de decrypter qui se fait maintes fois pendant le processus d'optimisation est 
de retrouver les solutions a partir des chromosomes pour 1'evaluation. 
3.1.1 Cryptage des solutions en individus 
Le cryptage revient a generer la population initiale. En se faisant, les choix de la stra-
tegie d'encodage se figent dans le processus d'optimisation. Les differents parametres sont 
encryptes pour former le chromosome des individus. Les angles des fibres par rapport 
a l'axe du tube pour chacun des lamines constituent les premieres donnees a encrypter. 
S'ajoutent a celles-ci les coordonnees des points delimitant les zones geometriques parta-
geant le meme stratifie. Ces zones servent a regrouper les mailles qui partagent les memes 
proprietes mecaniques. La figure 3.2 illustre ces points geometriques en rouge. Dans cette 
figure, 4 points delimitent chacune des zones par interpolation et le regroupement des 
mailles resultant est illustre. 
Dans le cas illustre a la figure 3.2, trois regroupements de mailles qui sont composes 
chacun d'un stratifie different, se partagent l'aire du tube. Ces stratifies restent syme-
triques et equilibres. lis different, d'un regroupement a l'autre, d'une paire de couches de 
materiau composite lamine a l'interieur et a l'exterieur du tube tel qu'il est illustre a la 
figure 3.3. La continuity des couches centrales entre les groupes est un element important 
a remarquer. De sorte a respecter les conditions d'equilibre et de symetrie, les 4 couches 
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Figure 3.2 Regroupement des mailles du tube par des zones dont la surface est definie 
par des points geometriques repartis sur la circonference du tube. 
de lamines ajoutees lors d'un changement de zone adjacente possedent une orientation 
identique ou opposee par rapport a l'axe du tube. La valeur d'orientation absolue, la 
meme pour les quatre lamines, peut etre ainsi associee avec le groupe de mailles auquel 
ces lamines apparaissent. 
' Axe du tube 
Groupe 3 
-?-
Groupe 2 Groupe 1 
j-jjrjjj-jfipaisseur du tube 
Ligne de symetrie Couches de lamine centrales Couches de lamine retirees 
du stratifie presentes dans tous les groupes avec le changement de groupe 
Figure 3.3 Epaisseur du tube formee de differents stratifies selon les zones de regroupe-
ment. 
Ainsi, l'encodage du tube est compose des parametres suivants : le nombre de couches 
au centre du stratifie NCc, les angles des couches des lamines #j et les points geometriques du 
regroupement des mailles Ljj. Une fois encryptes, ces parametres forment un chromosome 
tel que represente par la figure 3.4. Les lamines du groupe 3 sont ceux au centre du stratifie 
(en jaune sur la figure 3.3), et les lamines supplementaires propres au groupe 1 sont situes 
a l'exterieur et a l'interieur du tube (en gris sur la figure 3.3). 
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Le parametre NCc determine le nombre de paires de lamines au centre du stratifie. 
Deux permissions speciales lui sont laissees. Tout d'abord, il a la possibility d'etre impair. 
Une solution presentant un tel cas implique que les stratifies du tube ne satisfassent plus 
la condition de symetrie si l'angle des lamines au centre est different de 0° ou de 90°. Cette 
permission est laissee, car il est juge par l'auteur que c'est une option interessante pour 
des structures tubulaires tres legeres. Pour ces structures, l'ajout de quatre couches de 
lamines implique un grand ajout de masse surtout si celui-ci se fait pour toute la surface 
du tube. La dissymetrie au centre du stratifie est celle qui apporte le moins de couplage 
torsion-deformation par rapport aux autres localisations dans l'epaisseur du stratifie. Par 
contre, le couplage ne peut pas etre transmis par le processus de passage entre la TCMC 
a la MEF (voir equations 2.19 a 2.23). 
Les angles (9j (suivant la resolution voulue sur la plage [0, 90]) ne demanderont que trois 
bits pour avoir les huit choix d'angle suivants pour les lamines : -15°, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 
75° et 90°. La plage des angles entre -90° et 0° est couverte par la condition d'equilibre : 
chaque lamine oriente est accompagne par un lamine d'angle oppose. 
L'exception -15° est interpretee comme une couche de lamine ayant un angle de 0°, 
mais qui n'est pas quadruples pour satisfaire la condition d'equilibre et de symetrie. Elle 
est toutefois redoublee pour satisfaire la condition de symetrie si la ou les couches en 
question ne se situent pas au centre. Un angle de 0° n'a pas a etre equilibre par une autre 
couche, l'oppose de zero etant lui-meme. Les trois bits ne donnent que huit valeurs. Ces 
huit valeurs ne permettent pas de faire cette exception de non-equilibre pour Tangle de 
90°. 
Le positionnement des points delimitant les zones de regroupement est assure par les 
genes Lji. La repartition des points se fait uniformement sur la circonference du tube. 
Dans l'exemple presente, ou les zones sont delimitees par quatre points, les lettres a, b, c 
et d representent les positions respectives de 0°, 90°, 180° et 270° sur la circonference du 
tube. II ne faut pas confondre cet angle avec l'orientation des lamines. Seule la position 
axiale du point par rapport a une des extremites du tube est encodee. Pour ce qui est 
de la resolution de ce parametre, les points geometriques L^ possedent la resolution qui 
leur est fixee. Une resolution plus grossiere peut etre choisie pour alleger le cout en calcul 
de l'optimisation ou, au contraire, une resolution plus raffmee peut etre selectionnee pour 
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augmenter la precision de la reponse tout en considerant, bien stir, la limite de resolution 
donnee par la taille des mailles. Pour les optimisations presentees dans ce rapport, trois 
bits offrant 8 niveaux differents le long du tube seront amplement suffisants. 
Ainsi, le chromosome d'un individu tel que decrit precedemment, une fois encode, 
possede une longueur totale de 36 bits : trois bits pour donner une plage entre un et huit 
au nombre de paires de lamines au centre des stratifies, trois genes de trois bits pour les 
angles des lamines des trois groupes de mailles et deux fois quatre genes de trois bits pour 
definir les deux autres zones de regroupements. 
Chromosome —> 
Genes — 
Figure 3.4 Exemple de chromosome avec ses genes correspondants avec quatre points 
par zone de regroupement. Les lettres des indices des genes indiquent leur position sur la 
circonference et les chiffres representent les groupes de mailles auxquels ils sont relies. 
En somme, la strategie d'encodage a ete presentee en meme temps que Taction d'en-
crypter. Elle est a choisir au debut, mais lors de l'execution de l'optimisation, c'est Paction 
de decrypter qui est realisee plusieurs fois. 
3.1.2 Decryptage des individus en solutions 
Decrypter un chromosome consiste a retrouver les valeurs correspondantes de chacun 
des parametres soit le nombre de couches des stratifies, les orientations des lamines et les 
positions des points des zones de regroupement. S'ajoute a cette etape le regroupement 
des mailles pour partager les memes proprietes mecaniques. 
Ceci se fait pour chaque individu qui se fait evaluer. Le chromosome est lu utilisant a 
l'inverse les memes strategies que Faction d'encrypter. Les stratifies de chacune des zones 
sont identifies. Par la suite, le calcul des proprietes mecaniques et celui des efforts dans la 
piece peuvent etre faits. 
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3.2 TCMC-MEF-TCMC 
Une fois les mailles regroupees et les stratifies de chacun des groupes retrouves, les 
etapes a faire ont deja ete expliquees dans le chapitre 2. 
Tout d'abord, il est necessaire de trouver les proprietes mecaniques des materiaux 
equivalents aux stratifies (section 2.3.2). Ce sont ces proprietes qui sont transmises au 
logiciel de MEF. 
Le logiciel de MEF evalue les deformations aux noeuds de la structure (section 2.2.2). 
Le cas de chargement et le maillage restent le meme pendant toute l'optimisation. 
II reste a reinterpreter les deformations de la maille en contraintes et a trouver l'indice 
de sollicitation, critere de Hill, pour chacun des lamines constitutifs des differents stratifies 
sur la surface de la structure (section 2.3.2). 
3.3 Fonction cout 
A cette etape, les resultats d'une evaluation sont repartis sur toute la surface du tube. 
La tache a effectuer est d'interpreter ces resultats localises en une seule valeur scalaire 
pour comparer les solutions entre elles, tel qu'illustre a la figure 2.3. L'interpretation est 
toujours en fonction de ce qui est desire. Le premier objectif est d'optimiser la masse la 
structure tout en prevenant le bris de celle-ci. Le deuxieme objectif est d'avoir l'indice de 
sollicitation globalement la plus faible. Pendant le processus d'optimisation, le bris peut 
etre permis. Une solution qui brise peut parfois apporter un ensemble de caracteristiques 
qui ne demande qu'un peu d'ajustement pour devenir une meilleure solution. Par contre, 
il n'est pas souhaitable de finir l'optimisation avec de telles solutions. La presence d'un 
bris de la structure dans le design d'une solution doit penaliser sa performance suffisam-
ment pour decourager le concept tout en permettant d'extraire les valeurs des genes qui 
promettent une diminution de la masse. 
Ainsi, ce qui est souhaite est une fonction cout qui aurait un comportement semblable 
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a ce qu'il est illustre a la figure 3.5 pour des AG qui minimisent la fonction cout comme 
ceux qui ont ete realises dans ce present travail. La solution ideale se retrouve dans la 
partie gauche du graphique le plus pres possible de la zone de bris de materiau pour avoir 
la masse la plus faible possible. Dans cette situation de masse minimale, cette solution 
ideale est forcee d'etre le plus eloignee possible de la zone de bris en orientant ses fibres 
de sorte a posseder une plus grande resistance. 
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 
Indice de solicitation 
Figure 3.5 Fonction cout en fonction de l'indice de sollicitation a pour differentes epais-
seurs. Lorsque l'indice de sollicitation est plus grand que 1, il y a un bris. Dans cette 
situation, la penalite et la contribution exponentielle de l'indice de sollicitation font aug-
menter la fonction cout. L'objectif des AG est de tenir la fonction cout au minimum en 
distribuant juste assez de masse a la structure pour tenir l'indice de sollicitation plus petit 
que 1. 
Le comportement de la fonction cout est different selon le respect du critere de bris. 
Dans ces deux cas, seule la contribution de la masse est inchangee. L'indice de sollicitation 
et la penalite ne changent significativement la valeur de la fonction cout que dans le cas 
d'un bris du materiau. Le comportement general de la valeur de la fonction cout dans 
l'outil informatique du present travail prend son inspiration des travaux de LERICHE [2]. 
Les details des contributions de ces trois facteurs sont presentes ci-dessous. 
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3.3.1 Contribution de la masse 
La masse totale du cylindre mtot est la somme de la masse de chaque element. Cette 
derniere est determinee par l'aire de l'element A , par la densite de chacun des lamines 
pk qui composent le stratifie de l'element et par l'epaisseur e* de ces lamines. Ainsi, 
les influences des facteurs qui ne sont pas optimises dans le present travail telles que 
la proportion des fibres par rapport a la matrice et la nature des materiaux entrant en 
composition du lamine sont incluses dans la densite du lamine et vont contribuer a la 
masse de cette maniere. L'equation suivante affiche la relation. 
Wmailles Uci 
W-tot = Yl mi °^ mi = ^ZAiPk^k (3.1) 
1 = 1 fc=l 
ou A^ naiHes est le nombre de mailles et nCi le nombre de lamines de la maille. 
Rigoureusement, ce serait la demarche a faire. Par contre, la valeur juste de la masse 
n'est pas utilisee par les AG. Un indice de la masse est suffisant puisque la valeur de la 
masse n'est utilisee que pour mettre les solutions en ordre de performance. Cette oppor-
tunity de simplification allege le calcul de la valeur de la fonction cout. Deux conditions 
permettent la simplification du calcul de la masse : 
- le maillage etant ordonne, les mailles ont toutes les memes dimensions; 
- un seul materiau est utilise dans le present travail soit le lamine unidirectionnel 
d'epoxy-fibres de carbone. 
Ainsi, le calcul de la masse pour la fonction cout revient a l'equation 3.2. 
fCmi = E x (3-2) 
k=\ 
fCmi est la portion de la fonction cout due a la masse pour une maille et nCx le nombre de 
lamines constituant le stratifie de la maille. 
44 
3.3.2 Contribution de l'indice de sollicitation 
L'indice de sollicitation est la valeur du critere de Hill. Normalement, cet indice reside 
dans la plage [0,1], s'il n'y a pas de bris. Dans cette condition, la participation de l'indice 
de sollicitation doit rester faible. Sa contribution a la fonction cout ne doit pas egaler ni 
depasser celle de l'addition d'une nouvelle couche de lamine. Dans le cas ou un bris est 
predit, alors l'indice de sollicitation doit faire monter rapidement la fonction cout pour 
retirer cette solution, tout particulierement si l'intensite du bris est importante. Dans le 
cas ou la masse est calculee selon l'equation 3.2, la participation de l'indice de sollicitation 
se fait comme suit : 
n c 3 v A n „ \otik si aik < 1, 
*"<* fc=i [ [2aik]2 - 3 si aik > 1 
fCai est la portion de la fonction cout due a l'indice de sollicitation aik pour une maille k. 
L'equation 3.3 a ete batie pour le present travail selon les principes presentes dans cette 
section. Pour une maille, si l'indice de sollicitation est inferieur a 1, la contribution au 
facteur cout est au maximum 75 % de celle d'une couche de lamine supplementaire. Si le 
critere de sollicitation n'est pas respecte, la contribution de ce facteur sur la fonction cout 
est au moins egale a la contribution d'une couche supplementaire et augmente de fagon 
quadratique selon l'ampleur du depassement de ce critere. 
3.3.3 Penalite 
Le facteur de penalite survient lorsqu'il y a un bris. Dans le calcul de la fonction cout, 
il va intervenir a deux endroits. Le premier, pour reproduire le graphique de la figure 3.5, 
eleve la fonction cout aussitot que l'indice de sollicitation du materiau a^k est plus grand 
que 1 pour la valeur locale. II est juge preferable par l'auteur que la valeur de la penalite 
demeure autour de 1,5 fois le nombre de couches qui seraient rajoutees a cet endroit pour 
ne pas avoir de bris. Dans le cas present, les couches vont normalement en groupe de 
quatre afin de respecter les conditions de symetrie et d'equilibre et leur masse est toujours 
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calculee en fonction de l'equation 3.2. 
{0 si, pour toutes les k couches, aik < 1, 
(3.4) 
1,5*4 si un des aik > 1, 
fc i est la portion de la fonction cout due a la penalite pour une maille. 
Jusqu'a maintenant, seule la fonction cout par maille a ete presentee, meme la figure 3.5 
represente davantage cette derniere. II est espere qu'en faisant l'addition pour chacune 
des mailles, un comportement semblable soit retrouve. Toutefois, le bris n'affectant que 
quelques mailles en general, une penalite par maille telle que presentee par l'equation 3.4 
sera negligeable dans l'addition des portions de la fonction cout de chacune des mailles. 
Pour eviter que le facteur de penalite devienne negligeable, le facteur de bris s'exprime 
a un autre endroit dans revaluation de la fonction cout. Cette nouvelle expression de ce 
facteur influe sur l'ensemble de la valeur de la fonction cout de l'individu. Le facteur de 
penalite est graduel. II pardonne le bris au debut du processus d'optimisation pour ex-
plorer de nouvelles avenues, mais la penalite qu'il impose devient progressivement plus 
severe lorsque le processus d'optimisation avance. Cette graduation de la penalite permet 
d'eliminer les avenues de solutions qui presentent un bris sous les charges pour lesquelles 
la structure est optimisee. En fait, c'est le ratio entre la generation actuelle Gactuei sur 
le nombre de generations maximal Gmax qui fait augmenter le facteur de penalite P li-
neairement au cours du processus. Finalement, la fonction cout apparait en entier dans 
l'equation 3.5 qui additionne chacune des parts des facteurs precedents decortiques dans 
les equations 3.2 a 3.4. 
N
^° I 1 si tous les aik < 1, 
fc = P E (/<*<+/<*+/<*) ou P={ ~ (3.5) 
i = l 1 + <^actuel si un des aik > 1. 
L'interpretation des resultats sortant de la MEF par la fonction cout a ete presentee. 
Cette interpretation transforme ces resultats repartis sur la surface de la piece en une 
seule valeur scalaire qui est finalement interpretee par les AG. En fait, cette etape revient 
a chiffrer l'indice qualificatif qui permet de comparer les solutions entre elles et leur donner 
un rang de performance. 
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Telle que presentee au tout debut de ce chapitre a la figure 3.1, la vision fonctionnelle 
couvre surtout l'etape d'evaluation des solutions dans les AG. Leur fonctionnement qui as-
sure l'optimisation a ete decrit suffisamment dans la section 2.1. Plusieurs evaluations sont 
faites dans le cours d'une optimisation par AG. Plus il y a d'individus dans la population, 




La plupart des etudes repertories dans la litterature ont ete faites pour des geometries 
de plaques. Ces dernieres sont des elements constitutifs encore plus elementaires que la 
structure tubulaire et ne requierent pas necessairement les hypotheses simplificatrices des 
tubes a paroi mince qui ont ete utilises pour ce travail. Ainsi, il devient difficile de comparer 
directement les resultats finaux du travail presentes par ce rapport. 
Neanmoins, la procedure de validation choisie de l'outil informatique developpe dans 
le present travail est de valider chacun de ses constituants separement. D'abord, les AG 
realises demontrent leur capacite a optimiser une formule mathematique simple a deux 
variables. Ensuite, certains resultats choisis donnes par le code d'elements finis sont com-
pares avec les resultats de calculs analytiques. Enfin, la theorie classique des materiaux 
composites demontre avec quelques exemples qu'elle a ete bien codee. 
4.1 Validation des algorithmes genetiques 
Afin de verifier que les AG developpes fonctionnent comme prevu, ils ont ete mis 
a l'epreuve sur une fonction pour laquelle la solution optimale est connue. La fonction 
utilisee est presentee ci-dessous, suivie des resultats de ce test. 
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4.1.1 Presentation de la fonction de test 
La fonction utilisee est une fonction continue pour le domaine de recherche choisi qui 
ne possede que deux variables. L'optimum global, un minimum, se retrouve au centre du 
domaine aux coordonnees (0,0) et donne la valeur 7(0,0) = —1. Cette fonction a ete 
privilegiee par rapport a d'autres, parce qu'elle presente plusieurs optimums locaux qui 
permettent de relever 1'aptitude des algorithmes a ne pas se pieger dans ces derniers. La 
fonction se presente ci-bas de deux manieres : par l'equation 4.1, et par le graphique de la 
figure 4.1. La figure 4.1 presente la fonction sous deux representations : selon une surface 
courbe en trois dimensions et en couleur dans le plan x-y a la base du graphique. 
f(x,y) cos(-\/x
2
 + y2) 











Figure 4.1 Fonction utilisee pour la validation des AG. La figure offre deux representations 
de la fonction, l'une par la courbe en trois dimensions et l'autre par le degrade de couleurs 
dans le plan x-y a la base du graphique. f(x,y) = — exp^iXs+Sl/?^) ~ x / 6 0 + y / 4 0 
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4.1.2 Resultats obtenus de la fonction test 
Chacune des deux variables de la fonction a ete encodee par quatre genes de 5 bits 
offrant une resolution totale de 1,91 x 1CT5 sur la plage de [—10,10]. Le nombre d'individus 
par generation a ete fixe a 50 et le nombre de generations maximal a ete fixe a 200. 
La figure 4.2 montre revolution des AG pour la fonction presentee ci-dessus en affichant 
les 5 meilleurs individus des generations 1, 5, 10, 15 et 20. Puisque les AG convergent 
bien, la derniere generation (en noir) semble n'avoir qu'un seul point represents. En fait, 
les individus de cette generation sont tellement pres l'un de l'autre qu'ils sont confondus 
dans un meme point a (0,0), car l'afnchage du graphique est loin de posseder la resolution 
necessaire pour representer celle avec laquelle les AG travaillent. 
Figure 4.2 Resultats obtenus pour la validation des AG. Les cinq meilleurs individus 
des generations correspondantes sont positionnes dans la representation de la fonction de 
validation (figure 4.1). Les AG font evoluer les individus de generation en generation vers 
le minimum de la fonction. 
Ce test demontre que le code d'AG developpe converge bien et delivre le resultat at-
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tendu. En effet, les individus des dernieres generations se retrouvent tous dans la region 
centrale ou l'optimum global reside. Plusieurs tentatives ont ete neanmoins faites en chan-
geant l'enracinement du generateur de hasard, communement appele seed, pour verifier la 
fiabilite de l'algorithme. 
Avec le meme nombre d'individus (50) et de generation (200), une sensibilite a ete 
notee face a l'enracinement. Ce parametre a ete successivement change par differentes 
valeurs entieres de 0 a 9 pour differentes optimisations. Pour deux optimisations parmi 
celles realisees, les resultats finaux ont converge dans un optimum local. Pour ces resul-
tats, curieusement, bien que les AG aient converge vers ces faux optimums, la region de 
l'optimum global a ete parcourue. En effet, les meilleurs individus du processus complet 
d'optimisation sont gardes en memoire; parmi ces meilleurs individus, les plus perfor-
mants provenaient de la region de l'optimum global. Pour ces optimisations, les AG, dans 
leur processus, ont perdu les valeurs des genes permettant de trouver l'optimum global. 
Ainsi, dans le mecanisme de selection des AG, la probability plus elevee de selectionner 
les solutions les plus performantes n'est pas garante que les meilleures caracteristiques se 
rendent aux resultats finaux du processus. 
Le comportement des AG est satisfaisant bien que, parfois, les algorithmes echouent 
dans un optimum local. Leur fonctionnement est valide, car la convergence est marquee 
dans tous les cas. Au chapitre 6, cette aptitude a converger vers un optimum local est 
discutee plus longuement. 
4.2 Validation de la methode des elements finis 
Comme il a deja ete dit, la MEF est grandement utilisee en ingenierie et elle a deja ete 
maintes fois validee. La validation se fera done sur la structure utilisee selon deux tests 
standards pour lesquels la justesse des resultats et la convergence selon la taille des mailles 
seront verifiees. Tout d'abord, le probleme pour lequel les tests ont ete faits est presente. 
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4.2.1 Probleme a l'etude 
Les tests de validation de la MEF se font avec une structure voisine de celle couverte 
par l'objectif du present travail. Ainsi, un tube en porte a faux, encastre a une extremite, 
est la structure choisie pour la validation. Une force perpendiculaire a l'axe est exercee 
a l'extremite libre du tube. Le tube est en materiaux composites stratifies en lamines 
unidirectionnels de fibres de carbone, dont ces dernieres sont alignees avec l'axe du tube. 
L'epaisseur e de la paroi est constante pour tout le tube et correspond a 4 couches de 
lamines unidirectionnels orientees avec l'axe du tube. Ce tube est presente a la figure 4.3 
et les donnees pour les calculs sont rassemblies dans le tableau 4.1. 




























Figure 4.3 Diagramme de corps libre du cas de validation du code de MEF : tube 
encastre auquel est appliquee une force perpendiculaire a l'axe du tube a l'extremite libre. 
Le tableau 4.1 enumere les valeurs des variables. 
4.2.2 Justesse des resultats 
La justesse des resultats est verifiee par un calcul analytique dont la demarche se 
retrouve a 1'Annexe A. La theorie de la resistance des materiaux utilisee pour faire les 
calculs interprete le tube a parois mince comme une poutre. Les deux formules directrices 
qui font cette evaluation sont presentees ci-dessous. 
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L'equation 4.2 relie la contrainte longitudinale aux fibres <ru a la force F appliquee 
au bout de la poutre en porte-a-faux. Dans cette equation, le moment de flexion M a 
l'encastrement du tube equivaut a la force appliquee F multipliee par la longueur du tube 
L moins la distance entre la position de revaluation de la contrainte et l'encastrement z\. 
Le second moment de section suit la relation correspondante a un cylindre a paroi mince 
(/ = 7r(d/2)3e). 
L'equation 4.3, quant a elle, relie la fleche vy au bout de la poutre qui subit la force 
F. La rigidite dans le sens des fibres En est utilisee. 
FL3 FL3 / 2 \ 3 
"» = - 3 ^ 7 = -SE^Te [d) (43) 
En appliquant les valeurs du tableau 4.1 dans les equations 4.2 et 4.3, la contrainte 
axiale <7n donne 708 MPa et la fleche au bout de la poutre uy donne 1,77 x 10~2 m. 
Les resultats provenant de la MEF ont ete preleves d'une etude faite avec le code libre 
Code_Aster selon les memes parametres qu'au calcul analytique fait ci-dessus. Par la 
MEF, la contrainte axiale est de 710 MPa soit superieure de 0,4 % par rapport aux calculs 
analytiques. L'amplitude de la fleche est egalement superieure , mais la difference s'eleve 
a 8%. 
Dans la theorie de la resistance des materiaux, une difference de moins de 10 % est 
jugee acceptable. Ainsi, le code utilise de MEF, Code_Aster, donne les resultats attendus. 
4.2.3 Convergence selon le rafnnement du maillage 
Le test de convergence selon le raffinement du maillage permet de verifier deux elements 
relatifs au choix de maillage. Tout d'abord, il permet de savoir si le maillage a suffisamment 
de mailles pour etre stable. Si c'est le cas, les differents resultats de MEF montrent une 
correlation entre le raffinement du maillage et la precision du resultat. Du meme coup, il 
permet de juger de la pertinence du raffinement du maillage. Plus le maillage est raffine, 
plus les resultats donnes par MEF sont precis, mais plus le code prend de temps a donner 
53 
les resultats. En d'autres mots, le test de convergence permet de valider le choix de la 
finesse du maillage a utiliser. 
Pour ce test, le cas decrit precedemment a la figure 4.3 a ete repris pour lequel quatre 
differents maillages ont ete utilises pour effectuer le calcul. Les details de ce test se re-
trouvent dans l'Annexe A. La figure 4.4 presente un resume des resultats. Dans cette 
figure, un graphique chevauche un histogramme. Le graphique de cette figure presente 
les contraintes axiales <jn a une distance z\ de cinq centimetres de l'encastrement. La 
valeur theorique visee fait une ligne droite horizontale en rouge et la contrainte obtenue 
par MEF pour chacun des maillages testes se presente avec une ligne brisee marine avec 







Contraries obtenues par MEF • 
Contrainte theorique nltendue • 
"•':, 







708 2 856 








Figure 4.4 Resultats obtenus pour le test de validation par convergence : la valeur de 
la contrainte axiale a 5 cm de l'encastrement obtenu par MEF est comparee avec celle 
obtenue par la formule analytique theorique (voir figure 4.1 et equation 4.2). Le temps de 
calcul pour chacun des maillages y est aussi represente en histogramme. 
Le test de convergence valide done que la MEF utilisee donne des resultats de plus en 
plus precis avec le raffinement du maillage. C'est une confirmation que les maillages sont 
suffisamment raffines pour donner des resultats precis, meme celui a 312 noeuds. De plus, 
la figure permet d'apprecier le cout en temps du raffinement du maillage. Entre 2 856 et 
1 Code_As te r 8.2 sur PreeBSD 6.1 roulant sur un ordinateur equipe d 'un processeur AMD Athlon 
2500+ 
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11 472 mailles, le temps de calcul passe d'une minute et demie a plus de dix minutes pour 
aller chercher 0,4 % en precision. Ce cout commence a etre prohibitif surtout lorsque les 
calculs de MEF seront faits en serie dans le processus d'optimisation. Certes, le maillage a 
708 noeuds ne prend que le tiers du temps pour une deterioration de 1 % sur les resultats, 
mais la consideration d'avoir une resolution suffisante du regroupement de mailles, telle 
qu'elle a ete presentee a la section 3.1.1, a fait opter pour le maillage de 2 856 mailles. 
4.3 Validation de la theorie classique des materiaux composites 
La veritable verification de la TCMC aurait ete de faire des tests sur des pieces reelles. 
Ces tests n'ont pas ete faits. Neanmoins, le logiciel commercial CompositePro [35] donne 
certains resultats avec lesquels il est possible de comparer les resultats obtenus et il est 
toujours possible de calculer a la main en 2 dimensions. Les calculs a la main se trouvent 
a l'Annexe B et les resultats de cette demarche sont presentes ci-dessous. 
La validation se fait pour les trois taches qui leur sont demandees : trouver les proprietes 
mecaniques du materiau equivalent, calculer les contraintes dans chaque lamine a partir 
des deformations et donner l'indice de sollicitation a partir des contraintes trouvees. 
4.3.1 Proprietes mecaniques du materiau equivalent 
Le premier constat est que le code donne exactement ce qui est calcule a la main, sans 
quoi le code serait a verifier. Les resultats obtenus par ces demarches ont ete compares 
ensuite avec le logiciel CompositePro [35]. Le tableau 4.2 presente les resultats de la 
demarche pour le stratifie [0/ ± 45/ 90]s a 8 couches de lamines epoxy-fibres de carbone. 
La valeur nominale est celle donnee par le logiciel commercial. Les proprietes mecaniques 
du lamine pour faire les calculs sont celles presentees dans le tableau 5.2. 
L'ecart, de moins de 1 % pour tous ces resultats, est juge acceptable par l'auteur. Bien 
entendu, le logiciel commercial n'est peut-etre pas la meilleure reference en ce domaine, 
mais le but de la comparaison est de savoir si le code peut etre utilise avec confiance. La 
reponse, a la lumiere de ces resultats, est affirmative. 
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TABLEAU 4.2 RESULTATS COMPARATORS DES PROPRIETES MECANIQUES OBTE-
NUS AVEC COMPOSITEPRO ET LE CODE DEVELOPPE POUR UN STRATIFIE EPOXY-
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4.3.2 Contraintes des lamines 
Pour valider le code developpe, encore pour cette etape, un calcul au long a ete fait 
ainsi qu'une comparaison des resultats avec CompositePro [35]. Encore une fois les memes 
resultats ont ete obtenus par les calculs a la main et le code developpe. Le tableau 4.3 fait 
la comparaison entre les valeurs obtenues par le logiciel commercial, la valeur nominale, 
avec les resultats obtenus avec le code. Les resultats du code sont exprimes en ecart relatif 
a l'exception de la contrainte normale au plan du stratifie CT33. 
Les resultats selon deux strategies de calcul pour respecter l'equation 2.24 sont presen-
tes dans le tableau 4.3. La premiere se definit simplement par l'annulation de la contrainte 
normale (733 resultante du calcul en trois dimensions des contraintes a partir des defor-
mations d'etat plan. Cette strategie donne les memes resultats que ceux qui auraient ete 
obtenus en supprimant la ligne et la colonne de la matrice de rigidite, interpretant la 
dimension normale au plan de l'element comme il est fait dans Code_Aster (voir l'equa-
tion 2.15). La contrainte normale au plan cr33 calculee dans le processus de cette premiere 
strategie et qui doit etre forcee a zero est repertoriee dans le tableau 4.3. La deuxieme 
strategie consiste a donner une valeur a la deformation normale ezz en fonction des autres 
deformations suivant l'equation 2.14 pour recolter, a la suite du calcul matriciel, une 
contrainte normale au plan du stratifie a33 nulle. 
La justesse obtenue par la deuxieme strategie a fait opter pour cette derniere dans 
l'outil informatique developpe. En effet, en modifiant la deformation normale ezz en fonc-
tion des autres deformations (exx,eyy et 7 ^ ) des erreurs allant jusqu'a 70 % sont evitees. 
Ainsi, dorenavant la deformation normale sera modifiee selon la formule de l'equation 2.14 
avant de calculer les contraintes. 
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TABLEAU 4.3 RESULTATS COMPARATIFS DES CONTRAINTES POUR UN STRATIFIE 
EPOXY-FIBRES DE CARBONE OBTENUS AVEC COMPOSITEPRO ET AVEC LE CODE 
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4.3.3 Critere de rupture 
La simplification du critere de rupture, presentee par l'equation 2.26, a ete justifiee. 
En effet, le critere de Hill pour les materiaux composites lamines se simplifie par le fait 
que la contrainte normale au plan du stratifie reste pres de zero ((J33 ~ 0) et que les 
resistances mecaniques transversales aux fibres du lamine dans les deux autres dimensions 
sont equivalentes 622 = S33. L'equation resultante de ces simplifications est pratiquement 
la formule de Tsai'-Hill a laquelle on ajoute les effets des efforts transversaux. Les deve-
loppements sont dans 1'Annexe B. Une instability numerique a ete decelee dans la formule 
originale, mais la formulation simplifiee, equation 2.26, permet de l'eviter. L'indice de so-
licitation reste dans la plage sensee et desiree soit entre 0 et un peu plus de 1. Les details 
sont egalement dans 1'Annexe B. 
La figure 4.5 presente la valeur de l'indice de solicitation dans la plage de la resis-
tance mecanique des contraintes longitudinales an et transversales o^i aux fibres dans le 
materiau composite epoxy-fibres de carbone. 
Le code produit afin d'effectuer le calcul des materiaux composites a ete verifie. Pour 
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Figure 4.5 Critere de Hill d'un lamine d'epoxy-fibres de carbone en fonction des 
contraintes longitudinales an et transversales cr22 aux fibres dans leur plage respective 
de la resistance mecanique du lamine selon les valeurs du tableau 5.3. 
la majorite des resultats obtenus, les ecarts entre les resultats obtenus et ceux du logiciel 
commercial CompositePro resident a l'interieur de 1 %. 
Tous les elements constitutifs de l'outil numerique developpe dans le present tra-
vail sont ainsi valides. Les AG convergent effectivement vers un minimum, bien qu'ils 
convergent parfois sur un optimum local. Le code de MEF utilise, Code_Aster, donne 
des resultats justes pour la geometrie utilisee. Enfin, le code developpe pour les calculs 





Les resultats d'une optimisation par AG sont multiples. En fait, les AG optimisent tout 
un ensemble de solutions vers l'optimum trouve. Ainsi, ces solutions finales constituent 
les premiers resultats a inspecter. Un autre ensemble de solutions est forme des meilleures 
solutions apparues dans le processus. Celles-ci sont differentes des solutions de la derniere 
generation : elles ont generalement ete sorties du processus d'optimisation evolutif. De 
plus, les AG produisent sufnsamment de sous-resultats, tel que la fonction cout moyenne 
des individus par generation, pour qualifier le processus d'optimisation. 
Pour chacune des solutions choisies, il est interessant de visualiser la distribution des 
couches ainsi que l'etat de contraintes dans chacune des couches. Ceci multiplie par deux le 
nombre de graphiques a presenter pour chaque solution retenue. Les AG peuvent converger 
vers un optimum local. II faut ainsi faire plusieurs optimisations differentes multipliant 
encore les donnees a inspecter. 
Des choix ont ete faits pour faciliter Interpretation : sur la maniere de representer 
les resultats et les solutions a presenter. C'est ce qui est developpe en premier dans ce 
chapitre. Par la suite, sont enumeres les differents parametres de l'optimisation. Enfin, les 
resultats de differentes etudes de cas sont presentes aux sections 5.3 a 5.5. Pour chacune 
d'entre elles, les resultats a obtenir sont predits analytiquement avant de presenter ceux 
qui sont obtenus par l'outil numerique developpe dans le present travail. 
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5.1 Presentat ion des resultats 
Deux strategies sont employees pour presenter les resultats qui meritent certaines ex-
plications. La premiere reside dans la maniere de representer les stratifies qui varient en 
fonction du regroupement sur la surface du tube. La deuxieme est une representation en 
deux dimensions du tube pour afficher les resultats. 
Une astuce a ete necessaire pour representer la constitution du materiau stratifie d'un 
tube de facjon compacte. Pour ce faire, l'auteur estime que les bases de la nomenclature 
des stratifies sont connues par le lecteur; si ce n'est pas le cas, BERTHELOT [34] est une 
bonne reference sur ce sujet. Dans ce travail, chaque solution est un tube dont la surface est 
recouverte de differents stratifies, comme il a ete presente a la figure 3.3. Chaque groupe 
de mailles possede un stratifie different. Le stratifie original de la structure qui compose le 
materiau du regroupement de mailles numero 1 est le plus epais. Pour les autres groupes 
de mailles, des couches de lamines sont enlevees. Ainsi, pour augmenter la compacite de 
presentation des solutions une strategie est employee. 
La strategie retenue est de separer les lamines qui se retirent d'un groupe a l'autre 
dans la nomenclature du stratifie du le r groupe. Sur un meme tube, il y a la presence 
de differents stratifies qui se distinguent les uns des autres par la presence de quelques 
couches de lamines a la surface interieure et a la surface exterieure du tube. Ces stratifies 
sont majoritairement symetriques. Par exemple, un tube dont la surface est maillee et 
dont les mailles se distribuent dans trois groupes : le materiau du groupe 1 est compose 
d'un stratifie [08]s, le materiau du groupe 2 d'un stratifie [0e] et celui du groupe 3 d'un 
stratifie [O4]. Pour compacter l'ecriture du materiau d'une telle solution, composee de 3 
differents stratifies sur la surface d'un meme tube, il est ecrit dans le present travail que 
le tube est constitue d'un stratifie [0/0/02]s. Cette representation respecte la plupart des 
regies connues de la nomenclature des stratifies en separant les lamines qui sont ajoutes 
ou supprimes lors du passage d'un groupe a l'autre. Si chacun des angles est unique, 
cette nomenclature n'est pas differente de la nomenclature standard. Cet autre exemple, 
[±45/02/03]s, affirme que le passage du groupe 1 au groupe 2 fait perdre les lamines 
orientes a ±45 a l'interieur et a l'exterieur du tube. Le groupe 3 quant a lui, ne possede 
que trois couches de lamines orientees a 0° avec l'axe du tube (\O3\s e s t equivalent a [O3]). 
La strategie est peut-etre imparfaite, mais bien utile pour la densite d'informations sur la 
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solution qu'elle contient. 
La deuxieme strategie porte sur la presentation des resultats graphiques sur l'ensemble 
de la superficie du tube. Le tube est deroule, ne presentant qu'une de ses deux faces 
soit l'interieur ou l'exterieur de celui-ci. Toute l'mformation s'en trouve affichee, car les 
stratifies doivent rester symetriques. Ainsi, chacune des faces est equivalente a l'autre. 
La figure 5.1 presente la maniere dont le tube a ete projete en deux dimensions pour 
afficher les resultats. Les coordonnees cartesiennes (x, y, z) du tube en trois dimensions 
sont en fait transformers en coordonnees cylindriques (r, 9, z) en prenant l'axe du tube 
comme reference. Puisque les geometries employees dans le present travail sont des tubes 
cylindriques, la coordonnee de la distance par rapport a l'axe du tube r est constante. Les 
resultats sont ainsi afflches par les autres coordonnees en deux dimensions : la position 
circonferentielle 9cil en abscisse et la position axiale par rapport a l'encastrement du tube a 
l'etude z en ordonnee. Enfin, les proportions de la circonference par rapport a la longueur 
du tube ont egalement ete doublees afin d'augmenter la lisibilite des resultats pour le 
lecteur. II est possible egalement d'inspecter la figure 6.1 qui illustre des resultats avec 
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Figure 5.1 Moyen de presentation des resultats : le tube est projete en deux dimensions 
et etire dans le sens de la dimension circonferentielle 9civ afin d'ameliorer la lisibilite. 
Pour se faire, les coordonnees cartesiennes du tube en trois dimensions sont converties en 
coordonnees polaires. Les dimensions axiale z et circonferentielle 6>cir deviennent les axes 
de la representation en deux dimensions. 
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Sur ce format de figure, deux types de resultats sont presentes. Le premier type est 
le regroupement des mailles. Le deuxieme type est l'etat de contraintes selon l'indice de 
sollicitation de Hill presente a l'equation 2.26. 
II est difficile de presenter le resultat d'une optimisation par AG sans inonder le lec-
teur de graphiques. Les AG, par nature, optimisent un ensemble d'individus, et non pas 
un seul, vers l'optimum recherche. L'ensemble des solutions peut apparaitre necessaire 
pour qualifier l'optimisation si cette analyse est desiree. L'Annexe C est dediee aux op-
timisations portant sur le cas de la poutre en porte-a-faux. Par contre, dans ce chapitre, 
seulement le meilleur resultat par optimisation est presente. 
Ces deux strategies seront employees pour l'afnchage des resultats. La nomenclature 
du stratifie des tubes decrite ci-dessus et la representation graphique en deux dimensions 
presentees par la figure 5.1 permettent de presenter les solutions de maniere compacte et 
complete. 
5.2 Parametres des etudes de cas 
Les parametres des etudes de cas sont les donnees qui restent constantes pour chacune 
de celles effectuees dans la demonstration de la demarche developpee. Ces donnees incluent 
la description de la geometrie et du maillage, les proprietes mecaniques du materiau utilise 
et les parametres qui determinent le fonctionnement des AG. 
Les figures 5.2, 5.8 et 5.12 illustrent les diagrammes de corps libres des cas a l'etude. 
Bien que le chargement differe d'un cas a l'autre, le tube est toujours encastre a une extre-
mite et possede les memes dimensions. Les donnees sont repertories dans le tableau 5.1. 










Axe du tube 
Circonference 
Nbr. de mailles 
119 
24 
Type de maillage : Rectangulaires quadratiques ordonnees 
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II est a mentionner que certaines mailles, celles situees aux deux extremites du tube, 
sont exclues du processus d'optimisation. Les contraintes de ces mailles sont forcees a zero 
afin d'eliminer les facteurs de concentration de contraintes qui apparaissent a l'encastre-
ment et au lieu d'application des forces. Une rangee de 24 mailles a l'encastrement et deux 
rangees de 24 mailles chacune a l'extremite forcee sont exclues. 
L'encastrement est un encastrement de tout mouvement et de toute rotation des noeuds 
d'une extremite du tube. L'application des forces se fait egalement aux noeuds de l'ex-
tremite libre du tube. Les proprietes mecaniques de rigidite des lamines de composites 
epoxy-fTbres de carbone utilises se retrouvent dans le tableau 5.2. La resistance meca-
nique, quant a elle, se retrouve dans le tableau 5.3. 
TABLEAU 5.2 PROPRIETES MECANIQUES DES LAMINES DE COMPOSITE EPOXY-




























TABLEAU 5.3 RESISTANCE MECANIQUE DES LAMINES DE COMPOSITE EPOXY-
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La derniere caracteristique utilisee pour les calculs relies aux lamines unidirectionnels 
de fibres de carbone est leur epaisseur de 0, 0002 m. 
L'optimisation est evidemment assuree par les AG developpes. lis ont ete mis en oeuvre 
comme il a ete decrit dans la section 2.1. Les meilleurs individus rencontres au cours du 
processus d'optimisation sont gardes en memoire. Les parametres des AG sont : 
- nombre d'individus par generation : 30 individus; 
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- taux de mutation : 1 %; 
- nombre de tubes dans la structure : 1 tube; 
- nombre de points delimitant les zones de regroupement des mailles : 8 points; 
- nombre de groupe de mailles : 3 groupes; 
- nombre de genes resultant dans un chromosome : 20 genes; 
- resolution des genes : 3 bits; 
- nombre maximal de generations : 200 generations; 
- nombre de meilleurs individus en memoire : 15 individus; 
- solveur de MEF : Code_Aster. 
Les etudes de cas realisees subissent des conditions de chargement de base pour les-
quelles il est relativement facile de prevoir le resultat final. Elles sont presentees dans les 
sections 5.3 a 5.5. 
5.3 Poutre cylindrique en porte-a-faux 
Le cas de la poutre cylindrique en porte-a-faux est un cas academique bien documente. 
En fait, ce cas a servi dans la section 4.2 arm de valider le code par elements finis. La 





Figure 5.2 Premiere etude de cas : poutre cylindrique en porte-a-faux. Les dimensions 
geometriques sont repertories dans le tableau 5.1 et la force F est fixee a 2 140 N. 
La force F devait etre suffisante pour necessiter plusieurs couches. Elle a ete fixee a 
2 140 N dans le sens y, soit trois fois plus grande que pour le test de validation du code 
de la MEF. Les resultats attendus de la poutre cylindrique en porte-a-faux sont presentes 
avant ceux qui ont ete obtenus avec l'outil numerique developpe dans le present travail. 
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5.3.1 Resultats attendus 
Le profil de contraintes d'une poutre cylindrique en porte-a-faux est deja connu. Deux 
types de sollicitations dans le materiau sont a Petude. La premiere est la contrainte axiale 
generee par le moment flechissant M. La deuxieme est la contrainte de cisaillement amenee 
par Peffort tranchant V. 
Le moment flechissant est le principal responsable de la distribution de contraintes. 
C'est pres de Pencastrement que la valeur du moment est la plus elevee. Ce sont les 
fibres superieures et inferieures de la poutre cylindrique qui subissent les efforts les plus 
intenses tels qu'ils sont represents a la figure 6.1. Sur les figures de resultats du meme 
type que celle presentee a la figure 5.1, les fibres inferieures et superieures correspondent 
respectivement aux positions circonferentielles 9Civ — 90° et a 9CiV = 270°. 
La contrainte azz resultante du moment flechissant creee par la force F suit le sens de 
Paxe de la poutre. L'orientation attendue des lamines par rapport a Paxe du tube est de 
0°. La contrainte generee sera done dans le sens des fibres et sera note a\\. 
Pour le calcul du nombre de couches Nc necessaires, Pequation reliant la contrainte 
an au moment de flexion M sur une poutre cylindrique en porte-a-faux est presentee a 
Pequation 5.1. 
'" = T U) (51) 
Dans cette equation, le moment de flexion M a Pencastrement du tube equivaut a la force 
appliquee F multipliee par la longueur du tube L. Le second moment de section suit la 
relation correspondante a un cylindre a paroi mince (/ = n(d/2)3e) et Pepaisseur e est 
definie par le nombre de lamines -/Vc multiplie par Pepaisseur respective de chacun d'entre 
eux efe. L'equation 5.1 devient Pequation 5.2 
FL / 2 \ 2 ,
 N 
En inserant les valeurs dans Pequation 5.2, le nombre de couches 7VC est trouve. Les valeurs 
sont les suivantes : la force F de 2 140 N, les dimensions geometriques du tube provenant du 
tableau 5.1, Pepaisseur d'un lamine e^  de 0,2 mm et la resistance mecanique du materiau 
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(<Tn = Sii) equivaut 1,9 x 103 MPa en tension ou 1,7 x 103 MPa en compression. Le 
nombre de couches necessaires Nc est de 6 en tension et 7 en compression. 
L'autre contrainte produite par l'effort tranchant (V) est une contrainte de cisaillement. 
La contrainte engendree est habituellement beaucoup moins intense que la contrainte 
axiale, mais la resistance en cisaillement du materiau en composite epoxy-fibres de carbone 
lamine est egalement beaucoup plus faible. La contrainte de cisaillement est constante le 
long de la poutre et elle est maximale au plan median de sa section. Dans la representation 
en deux dimensions, le plan median est represents par la position circonferentielle de 
ecn = 0° = 360° et de 9cir = 180°. 
La contrainte de cisaillement resultante de l'effort tranchant se retrouve dans le plan 
y-z a la figure 5.2. Puisqu'il a ete mentionne precedemment que les fibres s'orientent a 
0° avec l'axe de la poutre, elle se repercute dans leur repere local dans le plan 1-2. La 
contrainte de cisaillement cr12 est calculee a l'aide de l'equation 5.3. 
*i2 = ^j (5-3) 
Dans cette equation, le premier et le second moment de section suivent les relations cor-
respondantes a la geometrie de cylindre a paroi mince (Q = fA, ydA = 7re(d/2)2 sin(45°) 
et / = 7i(d/2)3e), l'effort tranchant V equivaut a la force appliquee F et l'epaisseur e 
correspond au nombre de lamines Nc multiplie par l'epaisseur de chacun d'entre eux e^. 
L'equation 5.3 devient l'equation 5.4. 
Fsin(45°) , c ,. 
°- = -dlt1 (5-4) 
Avec une force F de 2 140 N, un diametre d de 0,02 m, une epaisseur de lamine de 0,0002 m 
et une contrainte de cisaillement qui ne peut depasser 90 MPa, le nombre de lamines iVc 
minimal est 5. Ainsi, le nombre de lamines orientes a 0° necessaire pour supporter les 
contraintes de cisaillement est 5. Dans les figures du type presente a la figure 5.1, ce 
nombre de lamines devrait se retrouver aux positions circonferentielles de 9cil. — 0° — 360° 
et de 6civ = 180°. 
En somme, le nombre de couches de lamines qui devrait apparaitre dans les resultats 
de l'optimisation tout pres de l'encastrement est de 6 au-dessus et 7 en dessous du tube. 
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Ce nombre de couches est necessaire aux fibres superieures et inferieures correspondant 
au positionnement circonferentiel 9c\r respectif de 90° et 270° et pres de l'encastrement ou 
z = 0. Au plan median de la poutre cylindrique, soit a (9cir = 0° = 360° et #cir = 180°, 
5 couches sont necessaires le long de celle-ci. Ailleurs, le nombre de couches de lamines 
devrait diminuer progressivement. 
5.3.2 Resultats obtenus 
La figure 5.3 illustre la progression de la fonction cotit moyenne des individus du 
premier 80 centiles au travers des generations. Moins la valeur moyenne de la fonction cotit 
est elevee, meilleure est la performance moyenne des solutions. Le nombre de generations 
a ete limite a 200. Quatre optimisations independantes sont presentees dans le graphique 
de cette figure. Ces quatre optimisations possedent rigoureusement les memes parametres 
d'optimisation et de sollicitation, seule la valeur de l'enracinement du generateur de hasard 
est differente. 
L'Annexe C regroupe les cinq meilleurs individus de l'optimisation ainsi que les quatre 
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Figure 5.3 Progression de la moyenne de la fonction cout des individus participant 
a l'optimisation d'une poutre cylindrique en porte-a-faux. La moyenne du premier 80 
centiles des individus de chaque generation pour quatre optimisations independantes s'y 
retrouvent. Elles se distinguent par un enracinement different du generateur de hasard. 
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Le meilleur individu de la premiere optimisation est presente par trois graphiques a la 
figure 5.4. Le premier graphique presente le regroupement des mailles. Le premier groupe 
se compose d'un stratifie [Oio], le deuxieme groupe par un stratifie [Og] et le troisieme [OQ]. 
Tel qu'il a ete explique a la section 5.1, le stratifie de ce tube est note [0/0/03]s. Les deux 
autres graphiques de la figure 5.4 presentent l'etat de contraintes dans le materiau selon 
le critere de Hill. Le premier de ces deux graphiques, le graphique 5.4 (b), presente une 
des 6 couches centrales du stratifie. Le deuxieme, graphique 5.4 (c), represente l'etat de 
contraintes dans une des deux couches retranchees en passant du groupe 2 a 3. 
L'etat de contraintes presente au graphique 5.4 (c), aux endroits ou le materiau est pre-
sent, est identique a l'etat de contraintes du graphique 5.4 (b). Cette similitude s'explique 
par le fait que l'etat de contraintes des differents lamines d'une maille est calcule a partir 
des memes deformations. Une orientation identique implique done un etat de contraintes 
equivalent pour les lamines positionnes sur l'aire de la raeme maille. L'etat de contraintes 
de chaque groupe de lamine est presente dans la figure 5.4, ce qui ne sera pas le cas pour 
les autres solutions qui possedent juste des lamines ayant la meme orientation. 
Pour les autres optimisations, le meilleur individu peut changer considerablement de 
forme. lis sont presentes aux figures 5.5 a 5.7. 
Le tableau 5.4 regroupe en chiffre les graphiques du meilleur individu de chaque optimi-
sation. Le facteur de securite ainsi que le gain de masse sont calcules pour ces solutions. Le 
facteur de securite est l'inverse de l'indice de solicitation du critere de Hill pour chacune 
des mailles. Le gain de masse est calcule en faisant le rapport de la somme des couches 
de toutes les mailles de la solution avec la somme qu'aurait un meme tube d'epaisseur 
constante et minimale pour qu'il ne se brise pas. Comme il a ete calcule a la section 5.3.1, 
le nombre de couches necessaires est 7 pour resister aux efforts de cette etude de cas. Le 
tableau montre que la meilleure solution pour 3 des 4 optimisations possede au plus 8 
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Figure 5.4 Meilleur individu d'une premiere optimisation d'une poutre en porte-a-faux 
par AG. L'enracinement du generateur de hasard est seed(0). Caracteristiques : [0/0/03]s, 
fc — 9 124, generation 120; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de sollicitation par 
le critere de Hill des lamines orientes a 0° au centre du stratifie; (c) Etat de sollicitation 
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Figure 5.5 Meilleur individu de la deuxieme optimisation d'une poutre en porte-a-faux 
par AG. L'enracinement du generateur de hasard est seerf(l). Caracteristiques : [0/0/02]s, 
fc = 7 764, generation 89; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de sollicitation par le 
critere de Hill des lamines orientes a 0°. 
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Figure 5.6 Meilleur individu de la troisieme optimisation d'une poutre en porte-a-faux 
par AG. L'enracinement du generateur de hasard est seed(2). Caracteristiques : [0/0/02]s, 
fc = 8 273, generation 48; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de sollicitation par le 
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Figure 5.7 Meilleur individu de la quatrieme optimisation d'une poutre en porte-a-
faux par AG. L'enracinement du generateur de hasard est seed(3). Caracteristiques : 
[0/02/±15]s, fc = 8 454, generation 62; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de sol-
licitation par le critere de Hill des lamines orientes a 15°; (c) Etat de sollicitation par le 
critere de Hill des lamines orientes a -15°; (d) Etat de sollicitation par le critere de Hill 
des lamines orientes a 0°. 
TABLEAU 5.4 RESULTATS DES OPTIMISATIONS D'UN TUBE EN PORTE-A-FAUX 
(VOIR FIGURE 5.2) 
Optimisation 








[ 0/0/03 ]s 
[ 0/0/02 }s 
[ 0/0/02 ]a 
[ 0/02/±15 j a 
Fonction cout Generation 
9 124 120 
7 767 89 
8 273 48 













* Les solutions de cette optimisation ont profite d'une faille dans revaluation de la fonction cout, 
1'analyse est presentee a la section 6.2.1. 
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5.4 Poutre cylindrique en tension 
La poutre en tension est un des cas academiques les plus documentes, car il est souvent 
utilise pour le test de traction arm de caracteriser les materiaux. Le cas est illustre a la 
figure 5.8. 
C'est un cas ou la contrainte est constante dans le materiau le long de la poutre 
si la section et l'epaisseur restent les memes. De plus, selon la theorie de la resistance 
des materiaux, la contrainte engendree dans le materiau est orientee dans le meme sens 
que la sollicitation de la structure, c'est-a-dire le long de l'axe de la poutre. Ainsi, une 
optimisation d'un tube en materiaux composites lamines unidirectionnels en fibres de 
carbone devrait donner un tube avec le meme nombre de couches de lamines dont les 
fibres seraient orientees avec l'axe du tube (9 — 0°) sur toute sa surface. 
* - - - -
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Figure 5.8 Deuxieme etude de cas : poutre cylindrique en tension. Les dimensions geo-
metriques sont repertoriees dans le tableau 5.1 et la force F est fixee a 107, 4 kN. 
Encore une fois, les relations theoriques predisant les resultats a obtenir sont decrites 
avant de presenter les resultats ci-dessous. 
5.4.1 Resultats attendus 
Le resultat attendu est un nombre de lamines constant sur l'aire du cylindre dont 
l'orientation des fibres des lamines unidirectionnels suit l'axe de la poutre. 
La formule predisant la contrainte dans l'axe du tube azz dans le cas de la poutre 
cylindrique, est l'equation 5.5 qui relie la force F et l'aire de la section du tube As. 
F F 
°zz = -r= ,
 AT (5.5) 
As dixNcek 
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II est desire par l'auteur qu'il soit appose a l'extremite du tube une force suffisante pour 
demander 5 couches de lamines unidirectionnels de fibres de carbone. Pour le calcul de 
la force necessaire, le nombre de couches Nc est fixe a 4,5. La resistance mecanique dans 
le sens des fibres Sn est donnee par le tableau 5.3 et le diametre d, dans le tableau 5.1. 
L'epaisseur des lamines e^  est, comme partout ailleurs dans ce travail, fixee a 0, 2 mm. 
Ainsi, la force a appliquer F est calculee, donnant 107,4 kN. 
Ainsi, 5 couches de lamines de fibres de carbone oriente a 0° sont necessaires pour 
resister a la force de tension de 107,4 kN. Les resultats de l'outil numerique d'optimisation 
developpe dans le present travail devraient donner les memes resultats. 
5.4.2 Resultats obtenus 
Deux optimisations independantes ont ete effectuees rigoureusement avec les memes 
parametres d'optimisation et de sollicitation, seul l'enracinement du generateur de hasard 
est different. La progression de chacune de ces optimisations est presentee a la figure 5.9. 
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Figure 5.9 Progression de la moyenne de la fonction cout des individus participant a 
Foptimisation d'une poutre cylindrique en tension. La moyenne du premier 80 centiles des 
individus de chaque generation pour deux optimisations independantes s'y retrouvent. 
Elles se distinguent par un enracinement different du generateur de hasard. 
a ete predit, la contrainte est constante sur toute la surface du tube, pourvu que l'epaisseur 
soit constante. Dans les resultats recoltes, presque toutes les mailles sont dans le groupe 3. 
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C'est la raison pour laquelle les quatre graphiques de ces deux figures se presentent sous 
des couleurs unies. Pour les deux optimisations, le groupe 3 possede 6 couches soit une de 
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Figure 5.10 Meilleur individu de la premiere optimisation d'une poutre en tension par 
AG. L'enracinement du generateur de hasard est seed(0). Caracteristiques : [ O/O/O3 }S, 
fc = 9 198, generation 163; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de solicitation par 
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Figure 5.11 Meilleur individu de la deuxieme optimisation d'une poutre en tension par 
AG. L'enracinement du generateur de hasard est seed(l). Caracteristiques : [ 0/0/03 ]s, 
fc = 9 246, generation 90; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de sollicitation par le 
critere de Hill des lamines orientes a 0°. 
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TABLEAU 5.5 RESULTATS DES OPTIMISATIONS D'UNE POUTRE EN TENSION (VOIR 
FIGURE 5.8) 
Optimisation 





Stratifie Fonction Generation Facteur Gain 
cout de securite* de masse 
[ 0/0/03 ]s 9 198 163 1,22 -20,3 % 
[ O/O/O3 }s 9 246 90 1,31 -21,3 % 
* Facteur de securite qui tient compte de la concentration de contraintes a l'encastrement, si cette 
derniere n'est pas consideree, le facteur de securite monte a 1,76 pour les deux optimisations. 
5.5 Poutre cylindrique en torsion 
La poutre en torsion est egalement un cas academique classique. La torsion entraine 
egalement une contrainte uniforme dans le materiau si la section reste constante. Par 
contre, c'est une contrainte de cisaillement qui est generee dans le materiau au lieu d'une 
contrainte normale comme dans le cas de la tension. Le cas de chargement est presente a 
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Figure 5.12 Troisieme etude de cas : poutre cylindrique en torsion. Les dimensions 
geometriques sont repertoriees dans le tableau 5.1 et le couple T est fixe a 342,1 Nm. 
Par la theorie de la resistance des materiaux, il est attendu que les fibres s'orientent 
a ±45°. La performance des lamines epoxy-fibres de carbone est beaucoup plus grande 
lorsqu"ils sont orientes de cette facon plutot que lorsqu'ils travaillent en cisaillement. Ci-
dessous, la presentation des resultats attendus precede celle des resultats obtenus par 
l'outil numerique developpe par le present travail. 
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5.5.1 Resultats attendus 
Comme il a ete mentionne precedemment, il est attendu que les fibres s'orientent a 
±45° avec l'axe du tube. Pour savoir quel est le cisaillement maximal que peut supporter 
le materiau sous cette configuration, le calcul a faire est plus long. Une fois qu'une trans-
formation de repere par rotation de 45° autour de l'axe normal a la surface est effectuee, le 
cisaillement dans le premier repere se traite comme des contraintes normales. La matrice 
de rotation TCT(0 = 45°), presentee a l'equation 2.18a, fait passer l'ensemble des contraintes 
du repere global au repere local. Les axes de ce dernier correspondent, dans ce cas-ci, aux 
directions principales des lamines. L'equation 5.6 presente cette transformation de repere. 
CTlocal = T0.(±45°)<Tglobai (5.6) 
Dans le cas de la poutre en torsion, seule la valeur de la contrainte de cisaillement axy est 
differente de zero dans le repere global. Ainsi, le resultat de cette multiplication donne les 
equations 5.7a et 5.7b. 
an = -a22 = crxy (5.7a) 
^33 = CT23 = CT13 = <7i2 = 0 (5 .7b ) 
Ce resultat est confirme par la theorie de la resistance des materiaux dans le cas d'un 
cisaillement pur. Dans un stratifie [±45], au meme endroit, les deux lamines ne sont pas 
sollicites de la meme maniere. Le premier est sollicite en compression dans le sens des 
fibres et en tension dans le sens transversal a celles-ci. Le deuxieme est plutot sollicite en 
tension dans le sens des fibres et en compression dans le sens transversal a celles-ci. 
Une fois que le changement de repere est fait, le stratifie [±45] est equivalent a un 
stratifie [0/90]. Les proprietes mecaniques d'un tel stratifie sont egales dans les deux di-
rections principales, comme le temoigne l'equation 5.8 qui represente la matrice de rigidite 
equivalente Ceq calculee. Afin de faciliter les calculs, l'etat de contraintes plan est sup-
pose. Cette hypothese fait negliger la contrainte normale au plan de la surface et celles de 
cisaillement transversal. 
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c eg [0790-] 
77.55 2.424 0 
2.424 75.55 0 
0 0 5.862 
x 103 [MPa] (5.8) 
Cette matrice symetrique de rigidite Ceq avec des contraintes normales egales et op-
posees comme les presente l'equation 5.7a font en sorte que les deformations normales 
deviennent aussi egales et opposees. Cela se retrouve ainsi dans l'equation 5.9. 
en — ^22 (5.9) 
Par la suite, les contraintes normales que peut supporter un stratifie [0/90] sont a 
calculer. Celle-ci depend de la resistance de chacun des lamines. Dans le sens des fibres, la 
resistance la plus faible est en compression ou Sn = — 1 700 MPa. Dans le sens transversal 
aux fibres, c'est en tension que la resistance est la plus faible ou 622 = 38 MPa. Ces deux 
limites se rencontreront sur le meme lamine du stratifie [0/90] qui sera soumis a une 
compression dans le sens des fibres et une tension dans le sens transversal a celles-ci par 
l'equation 5.7a. 
La relation entre les deformations et les contraintes est etablie avec la matrice de 
souplesse (e = Scr) qui est presentee en trois dimensions a l'equation 2.16. En y inserant 
l'equation 5.9 et la resistance ultime en tension transversale aux fibres 522, il est possible 
de decoupler les relations de l'equation et de calculer la deformation maximale du stratifie. 
La relation en deux dimensions devient ainsi l'equation 5.10. 
en 
- e n 
0 
l/Eu -u12/En 0 
-vu/Eu 1/E22 0 





Apres quelques manipulations algebriques, la deformation maximale du lamine e n est de 
—5, 226 x 10~3. La contrainte longitudinale aux fibres an engendree est de -747,2 MPa ce 
qui est inferieur a la limite de la resistance mecanique correspondante, soit Sn-
Une fois les deformations trouvees, les contraintes du stratifie [0/90] peuvent etre 
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calculees avec la matrice de rigidite calculee et qui est presente par 1'equation 5.8. Avec 
la relation cr = Ceqe, les contraintes maximales du stratifie sont trouvees, donnant an = 
-392,6 MPa. 
Par l'equation 5.7a, la contrainte de cisaillement a generer sur le tube axy est equiva-
lents a ce dernier resultat. Pour trouver le couple T a donner au tube pour former cette 
valeur de cisaillement, la theorie de la resistance des materiaux sert encore une fois pour 




 27T (d/2)2 Ncek ( 5 l l l ) 
Pour une valeur de T donnee, il est possible de retrouver le nombre de couches de lamines 
necessaires. Le diametre est de 0,02 m et l'epaisseur des lamines e^, de 0,2 mm. Ainsi, 
avec un nombre de couches Nc de 7, le couple T necessaire est de 342,1 Nm, . 
Les couches d'un angle different de 0° s'appliquent par duo pour respecter la condition 
d'equilibre. Le nombre de couches attendu en appliquant le couple T = 342,1 Nm s'eleve 
done a 8. Cela constitue quatre paires de lamines formant le stratifie [ (±45)2 ]«• Encore 
une fois, la liberte sera laissee aux AG de retrouver cet optimum de quatre paires de 
lamines orientees a ±45°. 
5.5.2 Resultats obtenus 
Les resultats d'optimisation d'une poutre cylindrique en torsion en materiaux compo-
sites sont presentes dans cette partie. Deux optimisations independantes ont ete faites avec 
rigoureusement les memes parametres d'optimisation et de sollicitation, seul l'enracine-
ment du generateur de hasard est different. La progression de chacune de ces optimisations 
est presentee a la figure 5.13. 
Le meilleur individu de chaque optimisation est presente aux les figures 5.14 et 5.15. 
Ces figures presentent trois graphiques : le premier afhche le regroupement des mailles, 
le deuxieme presente l'etat de sollicitation des lamines centraux orientes a +45° et le 
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Figure 5.13 Progression de la moyenne de la fonction cout des individus participant a 
l'optimisation d'une poutre cylindrique en torsion. La moyenne du premier 80 centiles des 
individus de chaque generation pour deux optimisations independantes s'y retrouvent. Ces 
deux optimisations se distinguent par un enracinement different du generateur de hasard. 
a —45°. Comme il a ete predit, le nombre de lamines reste majoritairement constant. 
Ainsi, la majorite des mailles appartiennent au meme groupe, soit le groupe 3. L'etat 
de solicitation est aussi constant sur toute la surface du tube, pourvu que les mailles 
appartiennent au meme groupe. 
Une grande difference dans la valeur dominante de l'indice de sollicitation est notable 
selon l'orientation du lamine. Les contraintes dans les lamines orientes a +45° et —45° 
sont de meme amplitudes, mais sont opposees, c'est-a-dire que l'un des lamines subit 
cette contrainte en compression et l'autre en tension. La difference de couleur survient 
uniquement lors du calcul du critere de Hill qui provient du rapport entre la contrainte 
subie et la resistance du materiau (voir equation 2.26). Les lamines en fibres de carbone 
possedent une bien plus grande resistance en compression qu'en tension dans le sens trans-
versal aux fibres. C'est pourquoi une contrainte de 38 MPa dans le sens transversal aux 
fibres fait bondir l'indice de sollicitation du critere de Hill a 1 lorsqu'il est en tension, mais 
ne participe que pour 0, 036 en compression. 
Les resultats obtenus des trois etudes de cas correspondent avec ce qui a ete predit. Ce 
commentaire est deja en soi un element de discussion. C'est au chapitre de la discussion, 
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Figure 5.14 Meilleur individu de la premiere optimisation d'une poutre en torsion par AG. 
L'enracinement du generateur de hasard est seerf(O). Caracteristiques : [ 0/0/(±45)5 ] s , 
fc = 14 712, generation 170; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de sollicitation par 
le critere de Hill des lamines orientes a +45°; (c) Etat de sollicitation par le critere de Hill 
des lamines orientes a -45°. 
TABLEAU 5.6 RESULTATS DES OPTIMISATIONS D'UNE POUTRE EN TORSION (VOIR 
FIGURE 5.12) 
Optimisation 






[ 0/0/(±45)5 ]a 
[ 0/0/(±45)2 ]a 
Fonction Generation 
cout 
14 712 170 







- 25,2 % 
- 0,8 % 
* Facteur de securite qui tient compte de la concentration de contraintes a l'encastrement, si cette 
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Figure 5.15 Meilleur individu de la deuxieme optimisation d'une poutre en tor-
sion par AG. L'enracinement du generateur de hasard est seed(l). Caracteristiques : 
[ 0/0/(±45)2 ]s, fc = 12 059, generation 128; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat 
de sollicitation par le critere de Hill des lamines orientes a +45°; (c) Etat de sollicitation 




Le chapitre de la discussion elabore dans un premier temps sur 1'analyse des resultats 
obtenus tant ceux de la validation que ceux des differentes etudes de cas. Dans un deuxieme 
temps, des comportements d'execution de la demarche sont identifies tels que la perfor-
mance de l'optimisation, l'effet de l'encodage et les exceptions dans l'etape devaluation. 
Dans un troisieme temps, des perspectives pour des travaux futurs sont presentees. 
6.1 Resultats de la validation des elements constitutifs 
Comme il a ete presente au chapitre 2, les elements constitutifs de l'outil d'optimisation 
developpe dans le present travail sont les AG, la MEF et la TCMC. Au chapitre 4, ces 
elements constitutifs ont ete testes. Ci-dessous, les resultats sont analyses en detail. 
6.1.1 Performances des AG developpes 
Les AG developpes dans le present travail ne possedent que les fonctions essentielles a 
leur fonctionnement : 
- une methode de selection basee sur le rang des individus; 
- un croisement de type sexue des genes de deux individus; 
- une mutation qui change un bit d'un individu une fois de temps en temps pour une 
population dont le nombre d'individus reste constant generation apres generation. 
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lis ont demontre leur fonctionnement dans la section 4.1. Les AG ont reussi a converger 
vers l'optimum global pour la fonction test utilisee, comme l'a presente la figure 4.2. 
Tel qu'il a ete mentionne a la section 4.1.2, dix differentes optimisations ont ete ef-
fectuees pour lesquelles 1'enracinement du generateur de hasard a ete change. Parmi ces 
optimisations, deux n'ont pas converge vers l'optimum global attendu. Ces dernieres ont 
converge plutot vers un optimum local beaucoup moins performant. En utilisant les AG, il 
y a done une probability pour laquelle les resultats finaux ne proviennent pas de l'optimum 
global. 
Parmi les meilleurs individus des optimisations qui ont converge vers un optimum 
local de la fonction test, se presentaient des solutions appartenant a l'optimum global. Les 
solutions appartenant a l'optimum global n'ont pas transmis leurs valeurs de genes aux 
individus des generations suivantes. Ce comportement d'effacement est un accident dans 
le processus devolution des AG et la confirmation qu'une race d'individus est constitute, 
s'il est permis de Pappeler de la sorte. Une race d'individu est caracterisee par les valeurs 
d'au moins deux genes qui se repetent dans le chromosome de la grande majorite des 
membres de la population. Ces genes specialisent la population a un point ou les solutions 
qui possedent des valeurs de genes differentes sont ecartees. Ces genes sont ainsi les genes 
dominants. 
Ce comportement est provoque par l'interaction de deux operateurs. Tout d'abord, la 
mutation ne change pas suffisamment de genes pour faire apparaitre des individus plus 
performants que ceux qui appartiennent a la population actuelle d'individus dans le cours 
du processus. C'est le comportement racial de solutions. L'operateur de mutation, avec un 
taux de mutation de 1 %, n'affecte en moyenne que 0,6 gene dans un chromosome de 21 
bits. II est done peu probable, une fois que deux ou trois genes dominants se sont affirmes 
dans une population, qu'un tout nouvel individu, encore plus performant que les autres, 
emerge de la mutation par le changement de valeurs des genes dominants. Neanmoins, 
ga arrive a l'occasion. Ensuite, la selection peut eliminer une solution exceptionnelle. Elle 
distribue la probability de selection sur tout l'ensemble des individus. Ainsi, la valeur d'un 
gene commune a plusieurs individus possede plus de probabilites de se perpetuer dans 
les prochaines generations qu'une autre qui n'est presente que dans un individu, aussi 
exceptionnel soit-il. Ainsi, lorsque deux ou trois genes dominants se sont exprimes, la 
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population se retrouve trop specialises pour faire apparaitre des valeurs de genes dominants 
differentes qui pourraient offrir de meilleures performances. 
Le taux de succes des AG pour trouver l'optimum global est tres eleve. En effet, 
les algorithmes fonctionnant avec des gradients du type hill climbing dans la fonction 
test utilisee auraient demande qu'ils partent d'un point dans le domaine de recherche 
a l'interieur du perimetre de l'optimum global. Pour la fonction test, ce perimetre est 
delimite en orange au centre du domaine de recherche dans la figure 4.1. Dans le plan x-y, 
l'aire contenant l'optimum global est un cercle d'un rayon de 3 unites. Cette portion du 
domaine de recherche ne correspond qu'a 7 % de l'espace de recherche delimite, lui, par 
les bornes [-10,10] autant en abscisse qu'en y. Ainsi, un algorithme hill climbing partant 
d'un point choisi au hasard aurait 7 % des chances de trouver l'optimum global alors que 
les AG possedent un taux d'efficacite qui est autour de 80 %. 
Les AG developpes font le travail qui leur est demande. Les probabilites que l'opti-
misation echoue dans un optimum local sont presentes, mais restent faibles si elles sont 
comparees a celles d'autres algorithmes partis a un endroit determine au hasard sur le 
domaine de recherche. Evidemment, ces AG sont perfectibles, mais un choix a ete fait 
d'en rester aux bases le constituant, laissant a d'autres etudiants le soin de faire cette 
partie de travail. Quelques pistes d'amelioration sont presentees par la section 6.6.2. 
6.1.2 Precision de la methode des elements finis 
La validation des elements finis a demontre que la MEF etait fiable, du moins, pour 
un tube d'epaisseur constante soumis a des efforts statiques. 
Les resultats entre les calculs theoriques et ceux qui ont ete faits par Code_Aster sont 
tres similaires. L'ecart de la fleche reste a l'interieur des 10 % pour lesquels les calculs 
auraient ete consideres acceptables. Celui de la contrainte, quant a lui, reste a l'interieur 
de 1 %. Dans l'outil numerique developpe, ce sont les deformations tirees de la MEF qui 
sont utilisees. Puisque le calcul des deformations est tres similaire aux deformations, il est 
attendu que l'ecart des deformations soit egalement de 1 %. 
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Un deuxieme test portant sur la convergence des resultats selon le raffinement du 
maillage a egalement ete fait. La figure 4.4 illustre cette convergence et le coiit en temps 
du calcul par elements finis. Plus le maillage est fin, plus il s'approche de la valeur attendue, 
mais plus le temps de calcul devient long. Le choix de garder le maillage de 2 856 mailles 
a ete ainsi valide. II offre une bonne precision tout en offrant une bonne resolution sur 
la surface du tube pour le regroupement des mailles. Le temps de calcul de ce maillage 
est considerable. La minute et demie que prend Code_Aster correspond a plus de 90 % 
du temps de calcul pour une optimisation. Lorsque le nombre devaluations pour une 
optimisation tourne autour de 5 000, ce temps peut decourager certaines ambitions. 
6.1.3 Utilisation de la theorie classique des materiaux composites 
Pour cette validation, les trois fonctions utilisees ont ete testees. Ces fonctions sont : 
- trouver les proprietes mecaniques du materiau equivalent; 
- retrouver la contrainte dans chacun des lamines; 
- calculer l'etat de sollicitation du materiau selon le critere de Hill. 
En resume, pour chacune de ces etapes, le code developpe pour ces fonctions donne 
exactement ce qui a ete calcule a la main. Les comparaisons avec un logiciel commercial 
ont ete faites, et les divergences residaient a l'interieur de 1 %. Ces resultats confirment 
que les calculs des stratifies n'engendreront pas d'ecart supplemental dans le processus 
devaluation de la performance d'une solution. 
Peut-etre que la strategic devrait etre validee. Elle requiert beaucoup d'hypotheses et 
fait disparaitre un comportement de rupture important. Cette discussion sera faite plus 
en detail dans la section 6.5. Du moins, si cette methodologie est acceptee, les resultats 
obtenus valident que cette derniere est bien codee. 
La validation des elements constitutifs est faite. Les AG convergent bel et bien sur 
un optimum et leur taux d'efficacite pour trouver l'optimum global est d'autour de 80 % 
pour la fonction de test. Les divergences des resultats de la MEF restent dans la limite 
acceptable. Enfin, la TCMC donne pratiquement les memes resultats qu'un logiciel com-
85 
mercial. Cette validation est necessaire pour entamer avec confiance l'analyse des resultats 
obtenus dans les etudes de cas. 
6.2 Resultats obtenus des etudes de cas 
Dans cette section, les resultats des optimisations de la masse du tube de chacune 
des etudes de cas sont revises tour a tour. Ceux du cas de la poutre en porte-a-faux sont 
d'abord examines. Par la suite, ce sont les resultats de la poutre cylindrique en tension 
qui sont analyses et, enfin, ceux de la poutre en torsion. 
6.2.1 Poutre cylindrique en porte-a-faux 
La poutre cylindrique en porte-a-faux est le cas ou le processus d'optimisation est le 
plus impressionnant. Parmi les etudes de cas effectuees, c'est celle qui presente egalement 
le patron de contraintes le plus complexe, car deux types de contraintes sont importants : 
les contraintes normales orientees avec l'axe de la poutre et les contraintes de cisaillement. 
II faut d'abord rappeler les resultats attendus. En effet, il a ete calcule que 6 ou 7 couches 
de lamines orientees d'un angle de 0° seraient necessaires pres de l'encastrement pour les 
fibres superieures et inferieures de la poutre cylindrique. Ensemble, elles supporteraient les 
contraintes normales engendrees par le moment flechissant resultant de la force appliquee 
a celle-ci. Avec des lamines orientes avec l'axe de la poutre cylindrique, au plan median 
de cette derniere, 5 couches seraient necessaires tout au long de la poutre pour supporter 
les contraintes de cisaillement dues a l'effort tranchant. 
Cette etude de cas est un probleme qui presente plusieurs optimums locaux. Plusieurs 
races de resultats sont obtenues. Dans un premier temps, les resultats obtenus sont remis 
en contexte. lis sont ensuite compares avec les calculs theoriques. Enfin, certains sujets sont 
davantage analyses tels que l'equivalence des contraintes dans les lamines qui possedent 
la meme orientation, la grande variete des resultats et le type de frontiere qui delimite les 
zones de regroupement. 
Avant tout, la figure 6.1 vient faciliter Interpretation des resultats en trois dimen-
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sions. Elle presente l'etat de contraintes selon le critere de Hill d'un tube dont la paroi 
est constitute d'un stratifie de 5 couches de lamines orientees avec son axe. Ce tube ne 
resisterait pas aux efforts puisque le critere de Hill est depasse largement pres de l'encas-
trement. Ces deux representations juxtaposees permettent d'apprecier la distribution de 
contraintes pour une surface uniforme de l'etude de cas de la poutre en porte-a-faux en 
deux et trois dimensions. De plus, elles localisent du meme coup les resultats representes 
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Figure 6.1 Representation en deux et trois dimensions de l'etat de contraintes selon le 
critere de Hill de la poutre en porte-a-faux de l'etude de cas presentee a la figure 5.2. La 
paroi du tube est constitute d'un stratifie epoxy-fibres de carbone [O5] dont les lamines 
sont orientes avec l'axe du tube. Les contraintes dominantes dans l'indice de sollicitation 
des lamines sont identifiees pour certains endroits tels que la contrainte normale an et 
la contrainte de cisaillement a 12 '• (a) Etat de contraintes en deux dimensions comme il a 
ete presente a la figure 5.1; (b) Etat de contraintes represents en trois dimensions de ces 
memes resultats. 
Les resultats des quatre optimisations sont sous plusieurs figures. Tout d'abord, la 
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progression des optimisations pour la poutre en porte-a-faux est presentee a la figure 5.3. 
Le graphique de cette figure affiche la realite que la plus grande partie de la progression 
se fait dans les 50 premieres generations. Elle indique egalement que l'optimisation issue 
de l'enracinement (1) est significativement plus performante, car sa valeur moyenne de 
la fonction cout est plus basse. Ensuite, le meilleur resultat de la premiere optimisation 
est presente a la figure 5.4. C'est la solution qui est la plus conservatrice en etalant au 
moins 6 couches de lamines sur toute la surface. La figure 5.5 affiche le meilleur resultat 
de l'optimisation la plus agressive. Ce resultat est celui qui est le plus pres de ce qui etait 
attendu. II est constitue d'un patron de decoupe des lamines qui forme 8 couches autour 
de la position circonferentielle de 90° et 270°pres de l'encastrement, 6 le long de la poutre 
pour resister au cisaillement et 4 ailleurs sur la surface du tube. La figure 5.6 presente un 
patron tres different. Une pointe de 8 couches et une autre de 6 couches travaillant soit en 
tension ou en compression changent suffisamment la rigidite en flexion de la poutre pour 
que les efforts de cisaillement restent en dessous de ce que peuvent supporter 4 couches de 
lamines orientees avec l'axe du tube. Enfin, la derniere optimisation, illustree a la figure 5.7, 
a explore une tout autre avenue en orientant un couple de lamines a ±15° au centre du 
stratifie. Cette optimisation a profite d'une faille dans l'outil numerique developpe, ce qui 
sera explique plus loin, mais elle a explore une race de solutions originale qui aurait pu 
cacher un veritable optimum global. Pour avoir plus de details, l'Annexe C regroupe les 
graphiques representant les cinq meilleurs resultats et les quatre premiers de la derniere 
generation de chaque optimisation. 
La premiere optimisation a amene une race de solutions quelque peu conservatrice. Les 
6 couches de lamines ne sont pas necessaires sur toute la surface du tube. Le graphique (b) 
de la figure 5.4 indique que le taux de sollicitation selon le critere de Hill ne depasse guere 
0,3 sur plus de la moitie de la surface du tube. L'indice de sollicitation est presente par 
deux graphiques dans cette figure meme si les lamines sont tous orientes a 0°. Ces deux 
graphiques, meme s'ils ne presentent pas les memes lamines, donnent exactement le meme 
indice de sollicitation. La methode de calcul des contraintes s'appuie sur les deformations 
de la maille. Ce sont ainsi les memes deformations pour toutes les couches de lamines qui 
la couvrent. La methode de calculs des contraintes utilisee dans le present travail n'offre 
guere le choix. C'est l'hypothese de la paroi mince du tube qui permet d'affirmer que la 
sollicitation du materiau est uniforme dans toute l'epaisseur de la paroi du tube. Ainsi, 
dans les figures presentant les autres resultats, les lamines orientes de la meme facon sont 
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presentes par un seul graphique. 
Le resultat obtenu correspondant le mieux aux calculs analytiques faits sur le cas de la 
poutre cylindrique en porte-a-faux est celui issu de la deuxieme optimisation affichee a la 
figure 5.5. En effet, il a ete calcule que 7 couches seraient necessaires pres de l'encastrement 
ou les contraintes normales sont maximales. Cette solution presente 8 couches a cet endroit 
ainsi que 6 couches pour supporter les efforts en cisaillement contrairement a 5. II est 
suppose que cet ecart est dti aux concentrations de contraintes issues du decoupage des 
zones. Le probleme du decoupage des zones est traite ci-dessous. Ce resultat est celui qui 
offre le plus grand gain de masse soit plus de 27 % par rapport a un tube d'epaisseur 
constante de 7 couches de lamines du meme materiau. 
La deuxieme race de resultats la plus performante est celle provenant de la troisieme 
optimisation. Cette race de solutions se reconnait par la presence d'une pointe, tout le 
long du tube, de 8 et 6 couches aux fibres inferieures et superieures de la poutre. Ce 
materiau supplementaire semble avoir considerablement augmente le moment d'inertie / 
des equations 5.1 et 5.3 de la poutre. La sollicitation en cisaillement dans le materiau le 
long de la poutre est considerablement diminuee, car seulement 4 couches sont suffisantes 
pour supporter la sollicitation en cisaillement le long de celle-ci, a l'exception de la region 
pres de l'encastrement. Cette solution presente un gain de masse de plus de 22 %. 
La derniere optimisation a profite d'une faille dans le processus devaluation de l'outil 
informatique. C'est la seule optimisation d'une poutre en porte-a-faux qui a choisi une 
orientation des fibres de lamine differente de 0°, soit ±15°. Puisque les stratifies sont 
censes etre symetriques, seulement la moitie des lamines les constituant participent a 
l'augmentation de la fonction cout. Or, les solutions issues de cette optimisation sont 
composees du stratifie [ 0/02/±15 ]s et ce dernier n'est pas tout a fait symetrique. Ainsi, 
seulement le lamine ayant une orientation de +15° a participe a revaluation de la fonction 
cout. Le bris dans le lamine oriente a —15° dans la meilleure solution de cette optimisation 
n'a pas ete tenu en compte lors du calcul de la valeur de la fonction cout. Celle-ci, en 
considerant ce bris, aurait eu une valeur bien plus elevee et cette solution n'aurait pas ete 
selectionnee. Un travail d'optimisation heuristique est parti de ce resultat pour connaitre 
le potentiel de cette race de solutions qui a une paire de lamines orientes a ±15° au 
centre de son stratifie. La figure 6.2 presente le resultat obtenu. La solution trouvee est 
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parfaitement symetrique, offrant aux lamines de ±15° un etat de contraintes equivalent. 
Le gain de poids de cette solution est de 20,6 % et le facteur de securite pour toutes 
des couches est d'au moins 1,008. Cela confirme que cette race de solutions provient d'un 
optimum local, c'est-a-dire que la solution provient d'un optimum qui possede moins de 
potentiel que ceux des autres races vues precedemment. 
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Figure 6.2 Meilleure solution de la quatrieme race de resultats obtenue apres une op-
timisation heuristique. Caracteristiques : [ 02/0/±15 ]s, fc = 8 252 et gain de masse de 
20,6 %; (a) Regroupement des mailles; (b) Etat de sollicitation par le critere de Hill des 
lamines orientes a +15°; (c) Etat de sollicitation par le critere de Hill des lamines orientes 
a —15°; (d) Etat de sollicitation par le critere de Hill des lamines orientes a 0°. 
En somme, les resultats obtenus sont tres varies. Les quatre optimisations ont termine 
avec une race distincte de solutions. Pour verifier qu'il n'y a pas d'autres races de resultats 
dans une certaine mesure de confiance, 8 autres optimisations ont ete lancees, faisant 
un total de 12. Chacune d'entre elles a donne des resultats qui ressemblaient aux quatre 
premieres. Le tableau 6.1 les regroupe selon les races de resultats donnes. Les optimisations 
sont identifiees par l'enracinement du generateur de hasard. Les races de resultats, quant 
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a elles, sont identifiees par l'ordre d'apparition par lequel elles ont ete presentees dans les 
paragraphes precedents. Les races de resultats y ont ete decrites et les figures 5.4 a 5.7 
donnent un support visuel a leur identification. 
TABLEAU 6.1 REGROUPEMENT DES OPTIMISATIONS SELON LA RACE DE RESUL-
TATS 






du generateur de hasard 
0 - 6 - 9 
1 - 7 - 8 - 1 0 - 1 1 
2 - 4 - 5 
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Le hasard joue un grand role dans revolution des AG puisque, d'une part, il definit la 
variete de la population initiale et, d'autre part, il est implique dans le mecanisme meme 
d'optimisation sur les operateurs de selection, de croisement et de mutation. II est ainsi 
normal de constater que les resultats obtenus a la fin de differentes optimisations par-
tant d'une valeur distincte d'enracinement du generateur de hasard donnent une certaine 
variete. Cette variete est neanmoins grandement limitee par l'exploration exhaustive du 
domaine de recherche fait par les AG. Le constat est emis que ce n'est qu'a la suite d'un 
certain nombre d'optimisations que se batit une relative confiance d'avoir obtenu l'opti-
mum global recherche. Les notions reliees a la quantification de cette confiance echappent 
a l'auteur. Neanmoins, si 12 optimisations differentes, partant chacune de 30 possibility 
prises au hasard sur un domaine de recherche de 1,155 x 1016 possibilites, finissent par 
donner 4 races de resultats performantes, alors les probabilites que l'optimum global a ete 
trouve sont fortes. 
Ce qui est obtenu par les AG est un ensemble de solutions et non pas l'obtention d'une 
seule. La force des AG est de decouvrir les caracteristiques cles qui permettent d'obtenir 
de bonnes performances. Cela explique en partie que la finalisation de l'optimisation est 
tres lente. De plus, la meilleure solution est souvent aisement perfectible, du moins pour la 
structure tubulaire a l'etude. La contribution de l'amelioration heuristique se resume ainsi 
a quelques parametres au lieu de toucher 1'ensemble des caracteristiques qui determinent 
la plus grande partie de la performance des solutions trouvees. 
En inspectant les ensembles de resultats, dans l'Annexe C, il est realise que les AG 
convergent en amenant toute la population vers une race de solution. La majorite des 
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individus de la derniere generation ainsi que ceux parmi les meilleurs individus apparus 
dans le processus d'une meme optimisation partagent les memes valeurs de certains genes 
dominants. La dominance de ces genes est determinee par Tissue du processus d'optimi-
sation. Ces genes dominants contiennent generalement le nombre de lamines centraux, 
les orientations des lamines et quelques-uns des points de regroupement de zones. Ainsi, 
le meilleur des meilleurs resultats est celui qui est retenu; les autres individus sont des 
variantes qui possedent de la matiere en trop et qui sont ainsi moins interessants. 
Le regroupement de mailles n'est pas delimite par des frontieres suffisamment com-
plexes. Le regroupement de mailles suit des zones qui sont delimitees par un certain nombre 
de points repartis sur la circonference. Pour delimiter l'aire que ces groupes de mailles vont 
couvrir, les points sont relies par des lignes droites. Les groupes de mailles couvrent ainsi 
des aires en pointes qui ne correspondent pas aux courbes du taux d'accroissement de 
contraintes pour une structure tubulaire. En effet, comme il est possible de le voir clai-
rement a la figure 6.1, le changement de couleur, qui represente la variation de l'indice 
de sollicitation de contrainte, suit des courbes. Ce comportement est prevu par la theorie 
de la resistance des materiaux et par la geometrie de la structure. Ainsi, les frontieres du 
regroupement de mailles devraient davantage suivre cette tendance pour ne pas creer des 
concentrations de contraintes indesirables. Une courbe de type spline serait tout indiquee 
pour relier les points. En particulier, la B-spline pourrait relier chacun des points selon 
un degre de continuity fixe. II faut neanmoins considerer que cet element n'affecte pas la 
methodologie, car tout le reste est intact, mais les resultats obtenus seraient ameliores. 
Somme toute, la methodologie d'optimisation de materiaux composites lamines fonc-
tionne pour le cas d'une poutre cylindrique en porte-a-faux. Les optimisations apportent 
son ensemble de resultats vers un optimum. Chaque ensemble de resultats forme une race 
qui se definit par un ensemble de genes dominants. Seulement quatre races de resultats 
ont ete obtenues pour une douzaine d'optimisations. 
6.2.2 Poutre cylindrique en tension 
La poutre cylindrique en tension est un cas beaucoup plus simple pour lequel un seul 
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Figure 6.3 Amelioration proposee sur les limites des zones de regroupement dont l'exemple 
est pris du resultat affiche a la figure 6.2. Dans l'outil developpe, les points qui delimitent 
les zones de regroupement sont relies par des droites. Si une courbe spline reliait ces points, 
tel que le trace noir le presente, moins de points seraient necessaires et, de plus, les zones 
epouseraient davantage le taux d'accroissement de l'indice de sollicitation tel qu'affiche a 
la figure 6.1. 
dans le sens de 1'application de la force. Selon les calculs theoriques, il est predit que la 
paroi du cylindre ne comporterait que 5 couches de lamines orientees avec l'axe du tube. 
Or, bien que Tangle ait ete respecte, c'est 6 couches que le processus d'optimisation leur a 
attributes. Les resultats d'optimisation concernant cette etude de cas sont d'abord remis 
en contexte. Par la suite, l'analyse des resultats obtenus met en evidence les facteurs 
entramant le surplus de masse. 
Les progressions de la fonction cotit moyenne des deux optimisations sont tres sem-
blables et sont representees par la figure 5.9. Un des enracinements a eu plus de chance 
que l'autre et a converge plus rapidement. Les figures 5.10 et 5.11 presentent les solu-
tions obtenues. Le graphique de gauche de ces figures est constitue d'un rectangle rouge 
qui exprime que pratiquement toutes les mailles sur la surface du tube appartiennent au 
groupe numero 3. Le graphique de droite de ces figures illustre l'etat de contraintes dans le 
materiau selon le critere de Hill. La distribution de contraintes est tout aussi constante sur 
la surface du tube, representee par un rectangle vert. La figure 6.4 reprend la distribution 
de contraintes du meilleur resultat de la premiere optimisation, soit le graphique de droite 
a la figure 5.10. Les deux lignes bleues horizontales, situees en haut et en bas du rectangle 
Trace de 
regroupement 





par des droites 
(en couleur) 
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vert, s'expliquent par le fait que la premiere et les deux dernieres rangees de mailles au 
bout du cylindre se sont fait annuler leur indice de sollicitation. C'est le cas pour toutes 
les optimisations, mais elles sont plus apparentes dans ces resultats. Juste au-dessus de la 
ligne bleue du bas, une mince ligne jaune temoigne que le materiau est plus sollicite a cet 
endroit; il y a concentration de contraintes a cet endroit. Enfin, le tableau 5.5 presente 
des gains de masse negatifs d'environ 20 %. Ces gains negatifs conflrment que les AG ont 
converge vers des solutions qui possedent, en fait, plus de matiere que ce qui etait prevu 
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Figure 6.4 Etat de contraintes selon le critere de Hill dans les lamines du stratifie de 
composites epoxy-fibres de carbone [0/0/Oe] constituant la paroi du tube en tension. Le 
cas de chargement est illustre a la figure 5.8. Les resultats proviennent du meilleur individu 
de la premiere optimisation illustree par le graphique (b) de la figure 5.10. 
La couche supplement aire s'explique par des facteurs de concentration de contraintes. 
Deux causes s'entremelent. La premiere cause de concentration de contraintes repose sur 
le fait que le passage d'un groupe a l'autre cree un changement soudain de l'epaisseur et 
une discontinuity des proprietes mecaniques des mailles dans le processus de resolution 
par la MEF. Puisque la presence de concentration de contraintes apparait egalement au 
bout de la pointe du regroupement de mailles numero 2 dans la figure 5.11 (b), l'hypothese 
que la concentration de contraintes soit due a la variation de l'epaisseur est renforcee. Les 
facteurs qui font apparaitre les concentrations de contraintes donnees par le logiciel face 
a un changement brusque de l'epaisseur des mailles sont discutes dans la section 6.5. 
L'autre cause provient de l'encastrement qui empeche le deplacement radial des noeuds 
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du a 1'amincissement structural du tube lorsqu'il est mis en tension. En effet, sous une 
contrainte normale axiale an, le coefficient de poisson z/12 provoque une deformation nor-
male dans la direction perpendiculaire 622- Cette deformation provoque sur la structure 
tubulaire une legere diminution de son diametre tel qu'illustre a la figure 6.5. L'encastre-
ment du tube empeche tout mouvement des noeuds. Cette immobilite locale forcee en-
gendre des contraintes en tension dans le sens transversal aux fibres (e22 = 0 => 022 ^ 0). 
En fait, cette contrainte atteint 75 % de la valeur de resistance et contribue ainsi signi-
flcativement a l'indice de sollicitation selon le critere de Hill calcule dans les premieres 
rangees de mailles a l'encastrement. Ainsi, l'encastrement et le changement d'epaisseur 
du passage des differents groupes sont deux causes des concentrations de contraintes qui 
engendrent la couche supplement aire. 
Dimensions 
initiales du tube 
Concentration 
de contraintes ^ 
Encastrement 
des emplacements 
et des rotations 
Figure 6.5 Etat de contraintes selon le critere de Hill d'un tube en tension avec les 
deplacements des noeuds. Les resultats proviennent de l'etude de cas illustree a la figure 5.8 
dont l'epaisseur de la paroi est constitute d'un stratifie de lamines epoxy-fibres de carbone 
[0e]. L'etat de contraintes ainsi que le deplacement restent a titre indicatif. Le deplacement 
radial des noeuds sur la structure tubulaire a ete double afm d'accroitre la lisibilite. 
II serait possible d'eviter les problemes de concentrations de contraintes dans cette 
simulation. Trois strategies peuvent etre appliquees. La premiere est de changer le type 
d'encastrement. II suffirait que de bloquer le mouvement dans le sens de la force, soit l'axe 
z, pour tous les noeuds des mailles de l'encastrement a l'exception d'un noeud pour lequel 
tous les mouvements seraient bloques. Le choix qui a ete fait dans le present travail est de 
garder l'uniformite du type d'encastrement entre les etudes de cas. La deuxieme strategic 
resout une cause de variation de l'epaisseur : il suffirait d'eliminer les groupes de mailles ne 
contenant pas de mailles. Cette option n'a pas ete incluse dans l'outil numerique developpe 
dans le present travail. La troisieme strategie residerait dans la suppression d'une autre 
rangee de mailles du processus d'optimisation pres de l'encastrement. II faut alors garder 
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a l'esprit qu'en employant ce dernier moyen, c'est aussi un effet local d'interet qui est 
efface. En somme, plusieurs moyens etaient a la disposition de l'auteur pour eviter des 
concentrations de contraintes faisant apparaitre une couche de lamine supplementaire a 
ce qui est prevu. Par contre, l'uniformite entre les differentes etudes de cas et la simplicite 
de mise en oeuvre ont ete privilegiees dans le present travail. 
En resume, les AG developpes fonctionnent bien pour le cas de la poutre cylindrique 
en tension. Les deux optimisations ont donne le meme resultat : une epaisseur constante 
sur presque toute la surface du tube avec une couche de lamine de plus que ce qui etait 
attendu. Des causes de cette difference de masse ont ete identifiees : les concentrations de 
contraintes engendrees par la variation d'epaisseur de la paroi du cylindre et le type de 
conditions aux limites, l'encastrement entre autres. 
6.2.3 Poutre cylindrique en torsion 
II a ete predit par des calculs theoriques que quatre paires de lamines orientees a ±45° 
seraient necessaires pour resister au couple applique sur la poutre cylindrique. II sera 
vu jusqu'a quel point la demarche proposee donne le resultat attendu, mais, d'abord, les 
resultats obtenus pour cette etude de cas sont evoques. Par la suite, la raison pour laquelle 
les resultats obtenus entre les deux optimisations sont differents est expliquee. 
Le premier graphique, provenant de la figure 5.13, presente la progression de la moyenne 
de la fonction cout pendant les deux optimisations lancees pour cette etude de cas. Sur ce 
graphique, il est clairement visible qu'une des deux optimisations a converge vers une solu-
tion nettement plus performante. Les meilleures solutions obtenues par ces optimisations 
sont afhchees aux figures 5.14 et 5.15, en trois graphiques. Le premier est le regroupement 
des mailles accompagne cette fois-ci de deux graphiques presentant l'indice de sollicitation 
de contrainte pour chacune des orientations ±45°. Bien que les contraintes soient egales 
et opposees pour chacune des orientations, l'indice de sollicitation est tres different, car la 
resistance du materiau dans le sens transversal aux fibres S22 en compression est beaucoup 
plus grande qu'en tension. Finalement, le tableau 5.6 confirme que l'une des deux solutions 
est nettement plus interessante en chiffrant le gain de masse et le facteur de securite. 
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La deuxieme optimisation a donne pratiquement le resultat prevu, mise a part une 
petite pointe du groupe 2 faisant augmenter la masse du cylindre de 0,8 %. Cette pointe 
ne couvre pas une zone critique comme l'illustre la figure 5.15. Sa presence ne s'explique 
que par la difficulte des AG de fmaliser la convergence. L'orientation des deux lamines 
ajoutes sur cette petite zone est de 0°. Cette orientation etait la seule qui n'offrait l'ajout 
que de deux couches. Les autres orientations, necessitant de respecter l'equilibre et la 
symetrie, auraient ajoute 4 couches de lamines. 
La premiere optimisation, quant a elle, possede cinq paires de lamines orientes a ±45°, 
soit deux lamines de plus que le nombre prevu. La masse du cylindre s'en trouve augmentee 
de plus de 25 % et les lamines sont moins sollicites. Le facteur de securite sur la majorite 
de la structure s'eleve a 1,75 au lieu du 1,11 de la deuxieme optimisation. 
Cette masse supplement aire parait meme dans la progression de la fonction cout 
moyenne a la figure 5.13, la deuxieme optimisation possede une fonction cout moyenne 
significativement plus basse que la premiere. Le parcours en pointes que la moyenne de 
la deuxieme optimisation a trace sur ce graphique fait apparaitre l'instabilite de sa per-
formance ; un changement fait au hasard est plus susceptible de creer un bris dans une 
structure dont le materiau est sollicite davantage. Les quelques individus qui presentent 
un bris font alors augmenter la fonction cout moyenne de la generation a laquelle ils 
appartiennent. 
La difference entre les deux solutions n'est la valeur que d'un seul gene. La raison 
qui explique que la premiere optimisation n'a pas trouve la solution optimale reside dans 
l'encodage binaire de ce gene. Certes, comme pour la poutre en porte-a-faux, le domaine 
de recherche des solutions de la poutre en torsion est parseme d'optimums locaux. Par 
contre, cet optimum local est cree a l'interieur d'un seul gene, le premier : celui qui specifie 
le nombre de couches de lamines du groupe 3. Dans le cas present, le nombre de paires de 
lamines qui est optimal est 4 dont la valeur, une fois encodee, correspond au nombre « 3 ». 
La valeur « 3 » en binaire est compose de deux « 1 » (Oil) alors que le nombre « 4 » est 
compose d'un « 1 » et deux « 0 » (100). Ainsi, pour passer de « 3 » a « 4 » trois bits 
doivent etre changes simultanement. II est fort peu probable que l'operateur de mutation 
change trois bits d'un coup, car pour chacun de ceux-ci la probability de changement est 
de 1 %. C'est l'encodage en nombre binaire qui a cree le clivage entre ces deux valeurs. 
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Celui-ci sera examine davantage a la section 6.3. 
Somme toute, les deux resultats obtenus sont tres semblables lorsque l'ensemble des 
genes est examine : 4 ou 5 paires de lamines orientes a ±45° pour le tube. Les groupes 1 et 
2 ne sont que tres peu representes, comme pour le cas de la poutre cylindrique en tension. 
Jusqu'a maintenant, la discussion a ete axee sur les resultats. L'etape de validation, 
d'une part, a permis de batir la confiance du bon fonctionnement des elements consti-
tutifs. Par la suite, les resultats obtenus d'etudes de cas de base ont ete inspectes, pour 
lesquels des calculs analytiques etaient faciles a faire. II faut rappeler que l'absence d'outils 
disponibles pour realiser de telles optimisations a force l'auteur a choisir des etudes de cas 
simple : la poutre cylindrique en porte-a-faux, en tension et en torsion. L'outil numerique 
developpe a permis de retrouver a peu de choses pres les resultats attendus. Les causes des 
divergences provenant des concentrations de contraintes ou de l'encodage ont ete ressorties 
arm de les analyser en detail dans les sections suivantes. 
6.3 Effet de l'encodage sur le domaine de recherche 
L'encodage des solutions a une influence significative sur le comportement de conver-
gence des AG. Cette influence se traduit habituellement par la presence d'optimums lo-
caux. Les resultats obtenus ont souleve trois causes principales. La premiere est reliee aux 
genes qui dependent d'un autre pour la representation de leur valeur reelle. La deuxieme 
reside dans l'encodage binaire des genes qui produit un probleme semblable. L'influence de 
l'emplacement des genes dans le chromosome sur la convergence des AG forme la troisieme 
cause de presence d'optimums locaux due a l'encodage. 
Des genes dependent parfois d'un autre gene pour leur signification reelle. Ces premiers 
sont appeles genes dependants. lis sont utilises principalement pour determiner les points 
qui delimitent le groupe 2 a 3 tel qu'il est illustre a la figure 6.6. lis dependent de la 
position du point qui delimite le groupe 1 au groupe 2. Ce type d'encodage possede une 
difnculte a converger vers une diminution de matiere, dans certaines situations. Parfois, 
une certaine quantite de matiere assuree par le groupe 2 est necessaire alors que celle 
apportee par le groupe 1 est superflue. Dans ces cas, pour diminuer la masse, le gene 
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limitant la surface de la zone 1 doit diminuer alors que le gene de la zone 2 doit rester a sa 
position. Or ce dernier depend du premier. Ainsi, pour diminuer la masse de la structure, 
le gene du groupe 2 doit augmenter au meme instant que le gene du groupe 1 diminue. 
La figure 5.7 presente quelques positions circonferentielles, a 0° ou 360° notamment, ou la 
zone du groupe 1 pourrait facilement etre diminuee alors que la presence du groupe 2 est 
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Figure 6.6 Dependance des points qui delimitent les differentes zones de regroupement. 
La position geometrique des points le long de la poutre tubulaire depend de la valeur des 
genes L^ correspondants. La delimitation de la zone 1 ne depend que d'un gene f(Lu), 
alors que la delimitation de la zone 2 est en fonction de la somme de deux genes / (Li i+Z^) 
(voir la figure 3.2 pour Interpretation en trois dimensions). 
Cette strategic d'encodage utilisant des genes dependants repond au probleme anticipe 
provoque par la possibility que les limites de la zone 2 passent en dessous des limites de 
la zone 1. Une des deux consequences aurait ete a choisir : accepter des arrets de couches 
au milieu du stratifie ou se retrouver avec des valeurs de genes qui n'ont aucun impact. 
II n'est pas desire que l'un des lamines a l'interieur du stratifie soit discontinu en dessous 
d'un autre pour la fabrication. Ceci provoque systematiquement des concentrations de 
contraintes non desirees dans le materiau. De plus, ces concentrations de contraintes sont 
complexes a modeliser. L'autre option serait que les mailles fassent partie du groupe 1 
meme si la limite de la 2 est en dessous. Le probleme qui apparaltrait est celui d'avoir 
plusieurs valeurs de genes equivalentes lors de revaluation de la fonction cout. Ces valeurs 
de genes equivalentes creent une fausse variete dans la population. La convergence peut 




genes qui n'ont aucune consequence sur la fonction cout. Certes, ce comportement a ete 
evite et peut-etre les repercussions ont ete surevaluees par l'auteur. Seule l'exploration 
numerique pourrait quantifier les repercussions. L'objectif du present travail s'est limite 
a demontrer que la demarche fonctionne. 
L'autre comportement encore relie a changer des elements simultanement est le pas-
sage des valeurs binaires de 3 a 4. Ce passage d'un a l'autre dans le systeme decimal ne 
represente qu'un increment d'un chiffre alors que dans le systeme binaire, c'est un chan-
gement de trois chiffres de « 0 » en « 1 » ou vice-versa. II est a noter que le passage de 
7 a 8 presente le meme probleme. L'operateur de mutation devrait done pouvoir faire ce 
changement arm d'aider a franchir cette barriere. 
Adapter l'operateur de mutation semble effectivement repondre aux cas de dependance 
de genes. Cette strategic est employee par certains chercheurs et, parfois, un nom est 
attribue a ce nouvel operateur. LERICHE [2], par exemple, a presente l'emcacite de son 
operateur two stac wrap. Ce dernier choisit deux genes et echange leur valeur. Selon lui, ce 
nouvel operateur ameliore significativement l'emcacite de ses AG pour l'optimisation de la 
resistance au flambement de stratifies. Cet exemple presente le potentiel qu'il est possible 
de chercher en developpant un nouvel operateur de mutation qui change la valeur de 
deux genes simultanement. Cet operateur doit etre developpe en suivant un comportement 
logique, mais doit integrer, sous une certaine mesure, un comportement aleatoire. Changer 
deux genes ou deux bits simultanement peut repondre au probleme d'optimisation de genes 
dependants. 
Un tout autre comportement d'optimisation est relie a 1'emplacement des genes dans le 
chromosome. La variete est reliee, cette fois-ci, a l'operateur de croisement. Cet operateur 
choisit un endroit dans le chromosome pour le couper et echanger la partie restante avec 
un autre chromosome. Pour deux genes choisis, plus ils sont eloignes Fun de l'autre dans 
le chromosome, plus il y a de chance que l'espace entre ces deux genes soit selectionne et 
qu'un de ces deux genes soit echange a un autre individu. Ainsi, pour deux genes eloignes 
dans le chromosome, plus de combinaisons seraient explorees et ceux-ci auraient plus de 
probabilites de converger vers l'optimum global. Ceci veut dire que l'encodage devrait etre 
fait en fonction d'eloigner le plus possible les genes a forte interaction. Dans l'encodage des 
solutions du present travail, cette recommandation pourrait s'appliquer sur l'orientation 
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des lamines ou sur les genes dependants par rapport aux genes dont ils dependent. En 
eloignant ces genes Tun de l'autre, plus de combinaisons devraient etre explorees. De cette 
variete devrait ressortir une plus grande aptitude a trouver roptimum global. Quoi qu'il 
en soit, les resultats ont demontre une grande justesse sur la valeur des genes d'orientation 
memes s'ils etaient colles dans le chromosome. Les effets de ce facteur sont plus subtils a 
constater et, encore, l'exploration numerique serait la seule methode pour quantifier ses 
effets sur l'optimisation. 
En somme, pour eviter les optimums locaux, la recommandation principale est d'ajou-
ter des operateurs de mutation adaptes. Ces derniers auraient la capacite de changer 
simultanement plusieurs valeurs de genes ou de bits suivant un lien physique entre eux, 
sans quoi ces nouveaux operateurs perdent leur pertinence. 
6.4 Constat sur les algorithmes genetiques 
A la suite de 1'analyse des resultats obtenus, les AG ont demontre une forte aptitude 
a trouver des races de solution a partir d'aucun indice, mais ils ont aussi demontre des 
difficultes a parfaire l'optimisation. 
La force principale des AG est de trouver un patron general de performance des in-
dividus a partir d'aucun indice. Les figures 5.3, 5.9 et 5.13 presentent la progression des 
moyennes de la fonction cout du premier 80 centiles des individus de la population en fonc-
tion des generations. Chacune des figures presente une moyenne de la fonction cout des 
individus, qui s'ameliore grandement dans les 50 premieres generations. Les AG partent 
ainsi avec des solutions choisies au hasard dans le domaine de recherche et finissent par 
trouver les caracteristiques maitresses, la valeur des genes dominants qui generent des in-
dividus viables et performants. En fait, le domaine de recherche des etudes de cas realisees 
contient 1,155 x 1016 possibilites. En 50 generations de 30 individus, soit en explorant 1500 
possibilites de ce domaine de recherche, les AG y trouvent les caracteristiques essentielles 
a des solutions performantes. Peu d'algorithmes d'optimisation peuvent faire semblable et 
c'est une des raisons pour laquelle les AG ont ete choisis dans le present travail. 
Par contre, la faiblesse des AG est le raffinement de l'optimisation des solutions une 
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fois que sont selectionnees les valeurs des genes directeurs. Les figures de la progression 
des moyennes de la fonction cout presentent une forte amelioration dans les 50 premieres 
generations, mais par la suite, un autre bloc de 50 a 150 generations est necessaire pour 
raffiner les solutions. Apres que l'optimisation a converge, les meilleures solutions de celle-
ci s'ameliorent parfois aisement de fagon heuristique. Par exemple, le meilleur resultat de 
la deuxieme optimisation pour l'etude de cas de la torsion, presente a la figure 5.15, peut 
aisement etre ameliore en supprimant la pointe du groupe 2. Les AG ont simplement failli 
a trouver cette modification apres un peu moins de 6000 evaluations d'individus. Pour 
cette tache de raffmement, en terme de rapidite d'optimisation, les AG se retrouvent en 
mauvaise posture. 
Parallelement a cela, les AG perdent leurs meilleurs individus au cours des generations 
ce qui diminue sa performance de convergence. Les meilleurs individus sont gardes en 
memoire, mais ne participent plus a l'optimisation. Les interactions possedant un tres fort 
potentiel sont diluees ou se font mettre de cote par des solutions moins performantes qui 
sont plus nombreuses dans la population. Pour pallier a ce comportement, certains cher-
cheurs se sont tournes vers l'elision. Cela consiste a garder les meilleurs individus intacts 
de generations en generations. Les meilleurs individus ont done constamment de nouvelles 
chances de faire perpetuer leur chromosome et la convergence s'en trouve amelioree. Plu-
sieurs astuces sont utilisees, car bien que le concept d'elision apporte beaucoup dans la 
convergence de l'algorithme, des sacrifices doivent etre faits dans la variete des solutions 
explorees. Si le taux de variete est diminue, les probability de trouver l'optimum global 
diminuent. 
En somme, ce qui rend les AG interessants au plan des resultats e'est leur habilete a 
trouver la valeur des genes directeurs en ne parcourant qu'un millionieme des possibilites. 
Par contre, les AG performent beaucoup moins bien pour finaliser l'optimisation. Meme 
si des ameliorations sont apportees aux AG, d'autres algorithmes pourraient prendre le 
relais pour la derniere partie de l'optimisation. 
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6.5 Evaluation des concentrations de contraintes 
La methodologie utilisee pour 1'evaluation des solutions s'effectue par l'utilisation se-
quentielle de : 
- la TCMC pour trouver les proprietes mecaniques d'un materiau equivalent; 
- la MEF pour faire 1'evaluation des deformations des mailles; 
- la TCMC pour retrouver les contraintes dans les lamines. 
Lors de 1'evaluation par elements finis, le materiau equivalent est vu comme un mate-
riau continu. Lorsqu'il y a un changement de zone, la paroi est amincie. Cet amincissement 
contribue aux concentrations de contraintes presentes dans les resultats obtenus. Or, c'est 
le cisaillement entre les couches de lamines rajoutees ou retranchees qui est critique et 
qui peut faire apparaitre le decollement progressif de ces lamines. Ce type de rupture, 
appele delamination, constitue le principal risque de bris d'une structure en materiaux 
composites stratifies une fois celle-ci optimisee. Ces cas de concentration de contraintes 
sont illustres a la figure 6.7. 
Materiau Facteur de concentration Collage des Contraintes critiques 
equivalent de contraintes lamines en cisaillement 
Zone 2 Zone 3 Epaisseur Zone 2 Zone 3 Epaisseur 
(a) Concentration de contraintes (b) Concentrations de contraintes 
dans le materiau equivalent dans un materiau composite stratifie 
Figure 6.7 Comparaison des contraintes critiques entre le materiau equivalent et le ma-
teriau composite stratifie [06] a l'abandon d'une couche. Le materiau equivalent s'amincit 
brusquement, creant un facteur de concentration de contraintes prevu dans la theorie de la 
resistance des materiaux. Par contre, dans le stratifie, les couches abandonnees delaissent 
leur chargement par cisaillement aux couches qui continuent. Si le cisaillement est plus 
grand que ce que le materiau peut supporter, il y a decollement des lamines, ce qui cree 
une rupture par delamination. 
La theorie de la resistance des materiaux prevoit une concentration de contraintes 
lors de l'amincissement local d'une piece faite d'un materiau homogene continu. Selon 
PILKEY [36], le facteur de concentration de contraintes serait en fonction de la variation 
de l'epaisseur de la paroi et du rayon du conge de raccordement. La figure 6.7 presente 
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le cas d'une paroi de tube sous tension ou une couche de lamine est ajoutee de part et 
d'autre du stratifie [Oe]. Si le rayon du conge est nul, comme il apparait a la figure 6.7 (a), 
le facteur de concentration de contraintes est plus grand que 5. Si a l'oppose, le rayon de 
courbure est considere aussi grand que l'epaisseur des lamines soit 0,2 mm, le facteur de 
concentration de contraintes est minimal, ne donnant qu'une valeur de 1,8. La demarche 
pour trouver ce facteur est presentee a la figure D.l a l'Annexe D. 
Par contre, a la suite de revaluation du meme cas par le code de la MEF, la concen-
tration de contraintes n'est que de 1,3 (resultat presente a la figure 5.11). La divergence 
est difficile a expliquer pour trois raisons. 
La premiere raison provient du fait que la concentration de contraintes n'a pas pu 
etre bien evaluee. La resolution du maillage qui est trop grossiere pour couvrir de tels 
comportements locaux. Les dimensions de la maille, tournant autour de 2,5 mmx2,5 mm, 
sont beaucoup plus grands que l'epaisseur d'un lamine qui est de 0, 2 mm. La concentration 
de contraintes est moyennee sur l'etat de contraintes de la surface entiere de la maille. 
Quant a la deuxieme raison, elle reside dans le calcul de la MEF avec des coques 
quadratiques. L'epaisseur n'apparait que dans un parametre de la maille. Le traitement 
de l'epaisseur y est plus subtil qu'avec un maillage de type brique dans lequel les noeuds 
specifient directement le volume entier de la maille. Le traitement de l'epaisseur pour des 
coques est issu d'un artifice mathematique dont la participation au calcul peut creer des 
effets differents du comportement prevu par la theorie de la resistance des materiaux. 
La troisieme raison, qui n'est pas presente dans le cas pris en exemple, est dans le 
traitement de la jonction des mailles ayant une epaisseur et des proprietes mecaniques 
differentes. L'evaluation des concentrations de contraintes diverge peut-etre encore davan-
tage du comportement reel. Dependamment de l'orientation des lamines discontinus dans 
le changement de groupe, les proprietes mecaniques de deux mailles juxtaposees peuvent 
etre grandement differentes. Les proprietes mecaniques du materiau equivalent sont ho-
mogeneisees sur toute l'epaisseur. Ainsi au joint de contact, la MEF considere que ce sont 
deux materiaux differents qui se touchent alors qu'en fait c'est un ensemble de lamines 
continus qui assure la transmission des efforts entre les deux stratifies. Une comprehension 
approfondie de la realisation du code par MEF et des consequences sur les resultats serait 
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a faire pour augmenter la confiance sur le realisme de l'apparition des concentrations de 
contraintes. 
En fait, dans un stratifie reel, le mecanisme de rupture est different. Les lamines colles 
entre eux se deplacent quelque peu les uns par rapport aux autres selon les proprietes 
mecaniques de la colle qui maintient le stratifie ensemble. La concentration de contraintes 
critique reelle se porte sur le cisaillement entre les lamines qui continuent et les lamines qui 
cessent. De plus, une force de traction normale au plan de la surface du stratifie apparait. 
Appelee force de pelage, elle aide au phenomene de rupture par delamination. Quoi qu'il 
en soit, une etude plus approfondie devra etre faite pour assurer une simulation potable 
de ce comportement. 
Ce comportement de rupture par delamination a ete consciemment ignore de la liste 
d'hypotheses que la methodologie demandait. Des travaux supplementaires seront neces-
saires pour inclure ce phenomene de concentrations de contraintes. Rigoureusement, les 
facteurs de concentration de contraintes obtenus par Code_Aster ne decoulent pas du bon 
phenomene. Neanmoins, en suivant toujours les hypotheses emises au depart, le fonction-
nement de la demarche a ete demontre. 
6.6 Perspectives 
La presente section regroupe les differentes avenues d'amelioration et de developpement 
de la demarche realisee dans le present travail. La plupart des principales avenues ont 
deja ete mentionnees dans les sections precedentes. Celles-ci appartiennent generalement 
a l'une des trois categories suivantes : l'augmentation des capacites sur les geometries 
tubulaires, l'amelioration du processus d'optimisation et la generalisation de l'exactitude 
de revaluation sur des phenomenes locaux. D'autres propositions portant principalement 
sur l'outil numerique en tant que tel sont enumerees dans la derniere section. 
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6.6.1 Capacite d'optimiser des geometries complexes 
Lorsque les articles en fibres de carbone sur le marche sont listes, il est difficile de croire 
en la pertinence d'un outil qui ne ferait qu'optimiser des tubes circulaires. Le cadre de 
velo de route de la compagnie LOOK illustre a la figure 1.1, est un exemple de geometrie 
reelle a optimiser. La geometrie de cette structure est un treillis de tubes dont la section 
de ceux-ci n'est pas circulaire ni constante. Le besoin reel est done d'avoir un outil qui 
puisse repondre au besoin d'optimisation de telles structures. 
Si l'ensemble de tubes est relativement restreint, il est possible d'optimiser l'ensemble 
ou un sous-ensemble de tubes sur un meme chromosome. Un ensemble de tubes a optimi-
ser dans les memes AG implique directement un chromosome d'autant plus long qu'il y a 
de tubes dans l'ensemble. Ainsi, les AG se retrouveront a optimiser un chromosome beau-
coup plus grand ce qui demande plus d'individus par generations pour avoir une chance 
raisonnable de trouver l'optimum global de cet ensemble de tubes. Une autre avenue est 
proposee par ADAMS et ses collaborateurs [15] qui ont explore l'idee de faire des AG 
maitres-esclaves. Cette avenue pourrait etre adaptee pour le cas present en faisant de 
differents AG pour chaque tube. 
Des tubes a sections complexes amenent une serie de defis a relever : trouver l'encodage 
approprie, changer la transformation de coordonnees pour le regroupement et ajuster 
l'orientation des lamines en fonction de la geometrie sur la surface du tube. 
La premiere difficulte presagee avec les tubes a section complexe et non reguliere est de 
predire les endroits ou les concentrations de contraintes vont se batir. La strategie utilisee 
jusqu'a present est d'etendre les nouvelles couches a partir des zones de concentration de 
contraintes. Pour les cas etudies, e'est l'encastrement qui etait la region ou les contraintes 
etaient les plus fortes et l'encodage a ete fait en consequence. Pour des tubes complexes 
et/ou ouverts, les concentrations de contraintes sont localisees a d'autres endroits et les 
couches de lamines doivent s'etendre differemment. 
La deuxieme difficulte provient non pas de l'irregularite de la circonference, mais bien 
de la courbure de l'axe du tube. En fait, les coordonnees cartesiennes sont transformees 
en coordonnees polaires, selon l'axe du tube, ce qui donne une grande flexibilite dans la 
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geometrie de circonference. Par contre, cette transformation devient plus complexe si l'axe 
du tube devient courbe suivant une forme en U ou en S. 
La troisieme difficulte reside sur la mise a plat des lamines recouvrant des tubes de 
section irreguliere et non constante. Un des resultats finaux desires est le patron de decoupe 
des lamines necessaire pour recouvrir la structure tubulaire optimisee, un peu comme le 
patron de coupe de tissu pour realiser des vetements. Avec cet exemple en tete, il est plus 
facile de realiser que le sens des fibres depend grandement de l'etape de mise en forme 
qui se resume a recouvrir la structure tubulaire. Dans ce processus, l'orientation des fibres 
des lamines change continuellement sur la surface de la structure ainsi que les proprietes 
du materiau stratifie qu'ils constituent. Le moyen de transmettre cela a revaluation par 
elements finis doit etre trouve. Avec le logiciel Code_Aster, la strategic pour realiser cette 
tache d'ajustement continu des proprietes du materiau n'est pas evidente. 
Pour un tube cylindrique droit, tout est regulier et ces taches ne sont pas necessaires. 
Par contre, pour des tubes a section variable, courbes et complexes, trouver l'encodage ap-
proprie pour les concentrations de contraintes, modifier la transformation des coordonnees 
pour leur mise a plat et inserer le changement continu de l'orientation des proprietes du 
materiau equivalent sont les difficultes a relever pour une optimisation fidele de structures 
tubulaires quelconques en materiaux composites stratifies. 
Egalement, auraient pu etre abordes les defis relies a la possibilite d'optimiser les 
jonctions de tube. Ces petites pieces pourraient etre considerees comme des tubes a axes 
multiples. lis demandent de passer au travers des memes difficultes mentionnees ci-haut, 
avec la difficulte supplemental que l'orientation d'un lamine peut avoir une influence sur 
plusieurs axes de tube en meme temps. Une fois les defis portant sur le traitement des 
tubes complexes releves, la capacite d'optimisation des jonctions de tube en materiaux 
stratifies sera accessible. 
Beaucoup d'efforts sont encore necessaires pour optimiser fidelement des structures 
tubulaires complexes. Le nombre de tubes et la forme des tubes sont deux parametres de 
geometries qui demandent des strategies qui proposent de grands defis a la mise en oeuvre. 
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6.6.2 Performance de l'optimisation 
Plusieurs pistes ont deja ete enumerees pour ameliorer le processus d'optimisation en 
soulignant des comportements des AG developpes. Ci-dessous sont regroupees les ameliora-
tions pour de travaux futurs. Elles incluent des ameliorations sur l'operateur de mutation, 
1'inclusion de la strategie de l'elision dans les AG et la combinaison d'autres methodes 
d'optimisation. 
Modification de l'operateur de mutation 
Comme il a ete mentionne, une des faiblesses des AG developpes provient du change-
ment d'un seul bit d'un gene a la fois. 
Au niveau du gene, cette caracteristique de l'operateur de mutation cree une dimculte 
a passer de certaines valeurs a d'autres pourtant connexes. Par exemple, passer de la valeur 
3 a la valeur 4 dans le systeme binaire necessite le changement de trois bits a la fois. L'idee 
est d'ajouter une probabilite qu'un certain nombre de bits soient mutes simultanement. 
Le concept de changements simultanes s'etend egalement aux genes qui dependent 
d'un autre pour leur traduction en valeur reelle. L'exemple de la dependance des points 
des limites des zones de regroupement illustre a la figure 6.6, est une situation propre a 
l'encodage utilise. Le changement simultane doit se faire par un operateur supplement aire 
pour lequel une probabilite d'etre effect ue lui est attribute. Ces nouveaux operateurs de 
mutation specialises sont propres a l'encodage employe. Les AG, qui se veulent generaux, 
devraient ainsi permettre l'insertion de fonctions de mutation specifiques. 
En augmentant les possibilites de l'operateur de mutation, il est espere de voir dis-
paraitre certains des optimums relatifs crees par l'encodage. Encore faudra-t-il valider 
l'effet de ces operateurs par une etude statistique et fixer la probabilite d'execution a leur 
donner. 
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AG avec elision 
L'elision est une strategie employee avec des algorithmes evolutifs afin de garder les 
meilleurs individus actifs dans la transmission de genes, generation apres generation. Bien 
que cette strategie ameliore sans conteste la convergence, il est a craindre qu'une perte 
importante de la variete se fasse sentir dans le processus d'optimisation et que les algo-
rithmes generes convergent trop facilement vers un optimum local. Un equilibre entre les 
gains en convergence contre les pertes de l'exploration du domaine de recherche doit se 
trouver. 
Combinaison avec d'autres algorithmes 
Tel qu'il a deja ete discute, les AG ne sont pas performants pour finaliser l'optimisation 
des solutions. Beaucoup de generations sont necessaires pour passer de solutions potables 
a de meilleures solutions possedant deja les memes valeurs des genes dominants. II est 
propose dans cette partie de laisser un autre algorithme faire cette derniere partie de 
l'optimisation. 
Pour bien completer les AG, ce nouvel algorithme doit converger rapidement vers l'op-
timum absolu de la race de solutions avec laquelle les AG se sont retrouves. Cet algorithme 
pourrait etre du type hill climbing qui aurait la capacite de deceler les interactions entre 
les genes. Souvent, n'affecter qu'un seul gene engendre un bris de la structure a l'etude, 
mais changer un autre gene simultanement fait decouvrir de meilleures performances. 
Le developpement de fonctions de transfert entre les deux algorithmes d'optimisation 
s'ajoute au travail de mise en oeuvre de ce nouvel algorithme. Pour cela, une capacite 
d'analyse de convergence du processus devra etre developpee dans l'outil numerique pour 
passer d'un algorithme a un autre au moment propice au cours de l'optimisation. 
Des pistes sont presentees, mais il n'est pas evident de connaitre l'effet reel des mo-
difications sur l'efncacite de l'optimisation. Puisque les AG ont un fondement statistique, 
plusieurs essais doivent etre faits pour connaitre avec une certaine certitude le gain realise. 
Des outils doivent etre congus pour mesurer ces gains de convergence versus la perte du 
taux de variete afin de trouver finalement l'optimum global. 
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6.6.3 Evaluation des comportements locaux 
Comme il a ete mentionne, les concentrations de contraintes aux extremites des couches 
de lamines sont mal simulees. En fait, comme il a ete dit dans la section 6.5, ce n'est pas 
le bon phenomene qui cree ces contraintes critiques dans les resultats obtenus. Alors que 
ce devrait etre le cisaillement entre les couches de lamines, les regions critiques de bris 
sont generees par les concentrations de contraintes dues aux changements brusques de 
l'epaisseur. En fait, pour regler cette confusion, il est necessaire de modifier la procedure 
TCMC-MEF-TCMC pour evaluer les contraintes dans les lamines. 
Si chaque couche de lamine etait representee par une maille differente, les veritables 
concentrations de contraintes pourraient etre simulees. Evidemment, cette strategic mul-
tiplie le nombre d'elements finis. De plus, le collage entre les couches necessiterait lui aussi 
ses propres elements pour simuler les effets de glissement et l'effort de pelage. Depen-
damment du code de MEF utilise, plusieurs mailles peuvent etre necessaires pour simuler 
ces comportements de collage entre deux mailles de type coque. Le cout de calcul serait 
grand, mais permettrait de mettre egalement de cote les hypotheses d'equilibre et de sy-
metrie. Ceci offre une bien plus grande liberte de conception. Le cout de calcul peut etre 
acceptable pour des structures tres minces, de 3 a 5 couches, mais pour des structures 
plus epaisses, le temps d'execution de ces calculs peut devenir contraignant. 
Une solution intermediaire permettrait de simuler ces risques de decollement en sepa-
rant les lamines qui se discontinuent du reste du stratifie avant que l'arret de ces lamines 
se fasse. A une distance de trois mailles avant l'arret des lamines, le materiau equivalent 
represente par une maille se separe en trois : une maille au centre qui represente deja 
le materiau continuant au-dela des trois mailles et deux mailles, de part et d'autre, plus 
minces qui representent les lamines qui vont s'interrompre. Les mailles sont reliees entre 
elles par d'autres types d'elements qui simulent le collage. Cette strategie modifie signifi-
cativement le maillage : elle fait apparaitre de nouveaux noeuds, de nouvelles mailles, de 
nouveaux types de mailles qui representeront le collage et de nouveaux materiaux comme 
la colle et les proprietes mecaniques des lamines reorientes. 
Ces deux strategies fonctionneraient avec l'outil d'evaluation de MEF utilise, Code_Aster. 
Bien entendu, cela augmente le temps de calcul, mais la justesse de la simulation des 
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concentrations de contraintes avec le mecanisme de rupture reelle peut etre consideree 
comme un gain important qui vaut le sacrifice. Un acces aux essais experimentaux sera 
necessaire pour valider ces efforts de simulation. 
6.6.4 Specialisation des elements finis 
Le travail de developpement des elements propres a faire le calcul de la MEF sera fort 
probablement accompagne par le travail de developpement du solveur. 
La rapidite de calcul est le principal avantage tire de ces efforts de developpement. Pour 
que l'outil soit plus rapide, les elements devront garder la representation du stratifie par un 
materiau equivalent. De plus, developper un code executant la MEF propre aux stratifies 
donnerait la possibilite d'inclure d'autres fonctions telles qu'un patron d'orientation afin 
de reorienter legerement le materiau des mailles de fagon presque continue sur la surface 
de la structure tubulaire suivant les effets de dependances de l'orientation des lamines sur 
la complexity de la geometrie du tube, defi souleve dans la section 6.6.1. 
De plus, il serait souhaitable que ces elements conservent suffisamment de souplesse 
pour supporter une grande variete de cas. La capacite d'evaluer des coques minces et 
moderement epaisses est precieuse. De plus, il serait egalement souhaitable que ces ele-
ments soient developpes de sorte a eviter le phenomene de blocage des deformations de 
cisaillement transversal et a permettre le calcul de grands deplacements. 
JENSEN, RAUHR et STEGMANN [37] ont developpe un element specifique pour 
calculer les materiaux composites stratifies. Leur memoire peut constituer un depart inte-
ressant pour un tel travail. lis ont developpe un element lineaire a trois ou quatre noeuds, 
qui a la capacite de calculer des composites stratifies en sandwich sous de fortes deforma-
tions et qui n'a pas les problemes de blocage en cisaillement transversal. 
Bien entendu, le temps de developpement de tels elements finis n'est pas compte. II 
est espere que ces efforts vont apporter plus de precision, plus de vitesse par rapport 
a Code_Aster et, peut-etre, la possibilite d'inclure d'autres fonctions pour ameliorer le 
realisme de la simulation. 
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6.6.5 Autres ameliorations 
Les ameliorations presentees dans cette partie ne concernent que l'outil numerique. La 
methode resterait ainsi intacte, mais ces ameliorations pourrait contribuer a augmenter 
rapidite de calcul ou a diversifier les cas traitables par l'outil. Ces pistes d'amelioration 
reviennent a : 
- optimiser differents materiaux entrant dans la composition du stratifie, incluant les 
materiaux composites a fibres tressees et les mousses pour les stratifies de type 
sandwich; 
- delimiter les zones de regroupement de mailles par une courbe de type B-spline au 
lieu de droites reliant les points; 
- remailler le tube de sorte que la limite des mailles epouse les limites des zones de 
regroupement; 
- paralleliser le processus d'optimisation sur plusieurs ordinateurs. 
Ainsi, plusieurs avenues d'amelioration de l'outil sont presentees. Les trois objectifs 
poursuivis par ces efforts sont d'augmenter la capacite d'optimiser des cas plus complexes 
avec plusieurs materiaux, la rapidite d'optimisation et la precision de revaluation par 
MEF. 
Plusieurs pistes d'amelioration sont presentees, mais celle reliee a revaluation des 
concentrations de contraintes apparaissant aux extremites des lamines semble etre la plus 
pertinente a realiser. Neanmoins, aussi simple qu'elle puisse paraitre, la methodologie rea-
lisee par le present outil numerique a demontre qu'elle fonctionne bien. Basee sur des AG, 
elle a trouve les solutions optimales pour les cas de chargements de la poutre cylindrique en 
porte-a-faux, en tension et en torsion. La simplicity des etudes de cas a permis la validation 
des resultats obtenus et la confirmation qu'ils etaient optimaux. Ces cas de chargements 
lorsqu'ils sont combines forment la plupart des cas de chargement reels. Le succes recolte 
par les etudes de cas testees dans le present travail valide ainsi que la methodologie serait 
apte a optimiser une poutre tubulaire a chargement complexe. 
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CONCLUSION 
La conception des produits en materiaux composites lamines en fibres de carbone 
souffre d'un manque d'outils accessibles pour chercher le plein potentiel que ce materiau 
peut offrir. L'objectif principal du present travail a ete de batir une approche systematique 
pour le processus d'optimisation de la masse d'un materiau composite stratifie pour un 
tube a paroi mince soumis a un ensemble de conditions externes statiques. 
Une methodologie d'optimisation a ete realisee. L'approche proposee est basee sur 
les algorithmes genetiques (AG). Ces derniers, meme s'ils sont restes simples dans la 
realisation de cette methodologie, ont demontre leurs aptitudes a trouver eux-memes les 
valeurs des principaux parametres optimises. lis ont ete couples avec la methode des 
elements finis et celle de la theorie classique des materiaux composites afin d'evaluer la 
resistance mecanique des multiples solutions proposees lors de leur processus. Ensemble, 
ils ont permis d'optimiser la masse d'un tube en materiaux composites stratifies soumis a 
des cas de chargements simples. L'orientation donnee aux lamines ainsi que la repartition 
de ces derniers sur le tube des solutions recoltees de l'outil numerique ont presente un gain 
de poids atteignant jusqu'a 27 % pour le cas de la poutre cylindrique en porte-a-faux. De 
plus, ils ont trouve, a peu de chose pres, les resultats theoriques attendus pour les cas de 
poutre cylindrique en tension et en torsion. 
La methodologie realisee dans ce travail a demontre le potentiel qu'elle possede pour 
assister les ingenieurs qui ont le devoir de diminuer le poids de telles structures. Pour 
l'instant, la methodologie doit respecter plusieurs hypotheses qui limitent la liberte de 
conception que les materiaux composites stratifies offrent et qui cachent des mecanismes 
de rupture par delamination. Ce travail se presente comme le debut des efforts qui restent 
encore a deployer pour developper la capacite d'optimiser des structures complexes comme 
certains cadres de velo en fibres de carbone. Les structures faites de tubes a section 
irreguliere presentent encore bien des defis interessants a relever. 
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ANNEXE A 
VALIDATION DE LA MEF 
L'objectif de cette partie est de valider le code de MEF utilise : Code_Aster. Tout 
d'abord, la precision des resultats obtenus est verifiee avec des calculs analytiques sur 
une structure similaire utilisee dans le present travail. Par la suite, un test de conver-
gence est effectue pour verifier si le maillage est suffisamment raffine. Tous les calculs 
par Code_Aster sont effectues avec la meme geometrie et avec des mailles quadratiques 
rectangulaires or donnees. 
A.l Precision du code de MEF 
A. 1.1 Donnees 
Soit la poutre en porte-a-faux, constitue d'un tube illustre a la figure A.l dont les 
donnees sont repertoriees dans le tableau A.l. 
Les resultats desires pour ce test de validation sont les contraintes er et les deformations 
e pour un element situe sur le dessus de la poutre tel qu'illustre a la figure A.l a une 
distance x de l'encastrement ainsi que la fleche uy au point d'application de la force 
F a l'extremite libre du tube. L'epaisseur du tube correspond a 4 couches de lamines 
unidirectionnels orientees avec l'axe du tube. 
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Figure A.l Diagramme de corps libre du test de validation. Les donnees du tube a l'etude 
proviennent du tableau A.l. 
A. 1.2 Calculs analytiques 
Les equations reliees a cette etude proviennent du livre de BAZERGUI [32]. L'equation 
reliant la contrainte axiale locale ax et un moment M provoque par une force F est 
presentee ci-dessous. 
M fd\ F{L-zi) (2? ° 
d &x I ire 
(A.1) 
L'equation se transforme telle que presente par l'equation A.l puisque moment M suit 
l'equation M = F(L — z\) et que le moment d'inertie / pour un tube se trouve a etre 
/ = Tre(d/2)3. Pour un element situe sur le dessus de la poutre, les contraintes autres 
qu'axiales sont negligees. Ainsi, ay = 0 et rxy = 0. 
Pour trouver les deformations, la theorie des materiaux orthotropes qui est utilisee 















La fleche vy a l'extremite libre du tube, quant a elle, suit l'equation suivante. 
FL3 FL3 
Vy = 
3EnI 3Enne \d 
(A.3) 
Ainsi, en resolvant les equations avec les donnees, cela donne respectivement les resul-
tats ci-dessous. 
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_ 712[N] (0,30[m]-0,05[m]) (_2__\ 
*
x
 IT 0,0008[m] \0,02[m]J 
_ _J_ _ 708,2xl06[N/m2] 
x
 ~ E11CTx ~ 144,8xl09[N/m2] 
_ _ui2_ _ 708,2xl06[N/m2] 0,25 
V ~ Enax ~ 144,8xl09[N/m2] 
,
 = 712[N] (0,3M)3 ( 2 \ 
V 144,8Xl09[N/m2] 3TT 0,0008[m] \Q,02[m] J 
A. 1.3 Resultats 
Une fois les resultats theoriques trouves, revaluation par la MEF avec Code_Aster a 
ete faite. De plus, une deuxieme valeur de force de chargement a ete etudiee. Le maillage 
utilise regroupe 2 856 elements coques rectangulaires quadratiques ayant les dimensions 
de 0, 0025 m x 0, 0025 m. Les resultats complets de la demarche de la validation de la 
justesse des resultats sont presentes par le tableau A.2. 
TABLEAU A.2 RESUTATS DE VALIDATION DE LA JUSTESSE DE LA MEF AVEC 
CODE ASTER 
Force = 712 N 

































Le tableau ci-dessus affiche une variation de 0,4 % pour les contraintes et les defor-
mations et une variation de 8 % pour la fleche. Puisque les presents travaux utilisent 
essentiellement les resultats des deformations, la precision de 0,4 % est jugee satisfaisante, 
meme un ecart a l'interieur de 10 % l'aurait ete tout autant. De fagon graphique, les 
resultats de MEF ressemblent aux deux figures suivantes. 
Ainsi, la justesse de la MEF par Code_Aster est validee. 
= 708,2 x 106[N/m2] 
= 4, 889 x 10"3 
= -1,222 x HT3 
= - l , 7 7 x 10"2[m] 
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Figure A.2 Resultat de MEF des contraintes axiales du tube aux noeuds. L'etude de cas 
est presentee a la figure A.l. 
Figure A.3 Resultat de MEF des deplacements du tube aux noeuds. L'etude de cas est 
presentee a la figure A.l. 
A. 2 Convergence 
II est d'usage lorsque la MEF est utilisee de faire le test de convergence. Ce test sert 
essentiellement a savoir si le maillage utilise n'est pas trop grossier. Le cas a l'etude dans 
la section A.l est repris. Quatre differents maillages sont testes. Les deux resultats qui 
sont compares sont la fleche vy au bout du tube et la contrainte axiale ax a la distance 
x = 0,05 m de l'encastrement de la poutre. Les caracteristiques des differents maillages, 
ainsi que les resultats a comparer sont dans le tableau A.3. 
Ce tableau montre que la MEF converge avec le nombre de mailles a un resultat 
commun pour la fleche, vy = 1, 91 x 10~2 m, et pour la contrainte, ax = 707 MPa. 
Par contre, la precision du calcul a un cout en temps qui est non negligeable. Du 
troisieme au quatrieme maillage, 0,5 % en precision est gagne pour revaluation de la 
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TABLEAU A.3 RESUTATS DE VALIDATION DE LA CONVERGENCE DE LA MEF AVEC 
CODE ASTER 
Description 
Taille des elements [mm] 
Nombre d'elements 
Temps de calcul [s] 
ax(x = 0,05[m]) [MPa] 


























contrainte pour 6700 % plus de temps : le temps de l'etude passe de 1,5 a 10,3 minutes. 
Entre le deuxieme et le troisieme mailllage, c'est 1 % en precision pour 3 fois plus de 
temps. Cela fait en sorte que le maillage a 708 noeuds serait celui qui offre la meilleure 
precision pour le temps de calcul. 
Ainsi, la convergence de la MEF pour le tube est verifiee. De plus, il a ete demontre 
que le maillage a 2 856 mailles donnait la precision adequate pour un temps de calcul 
acceptable. Bien entendu, d'autres preoccupations ont jouees en faveur du maillage a 2 856 




VALIDATION DE LA TCMC 
Trois taches sont effectuees par la theorie classique des materiaux composites (TCMC) : 
evaluer les proprietes mecaniques du materiaux equivalent, retrouver les contraintes dans 
les lamines a partir des deformations de la maille et calculer l'indice de sollicitation du 
materiau par le critere de Hill. Cette annexe valide en fait le code developpe. L'ensemble 
des formules utilisees proviennent de BERTHELOT [34]. 
B.l Evaluation des proprietes mecaniques equivalentes 
L'objectif est de retrouver les proprietes mecaniques d'un materiau equivalent a un 
materiau composite stratifie d'un certain nombre de lamines de fibres de carbone. Les pro-
prietes mecaniques d'un lamine epoxy-fibres de carbone sont donnees dans le tableau 5.2 
a la page 63. 
Pour la validation, le stratifie choisi est [0/ ± 45/90]s. La premiere etape est de consti-
tuer la matrice de rigidite d'un lamine dans ses axes principaux C. Les formules ci-dessous 
permettent de trouver les elements de cette matrice sans avoir a faire d'inversion de ma-
trice. 
C = 
11 Cl2 Cl3 0 
C*22 C*23 0 
















c = l - g f ^ 3 l - I J t O ^ l O S 2 _ 0,83124 l l f l 9 ; ; 1 0 „ 
E22E33A 9,655 9,655 6,071 xlO-1 4 5,6593xlQ-12 
f H l - f g | 0 ^ 5 2 _ 0,99583 
£ii#33A 144,8 9,655 6,071 x 10~14 8,4875 x 10~ 
n _ -fell ^ _ 1 4 4 , 0 - ' _ " , ^uwu g 
C22 - „ „
 A - 1AA o n e c c c ^ „ , n _ 1 4 - ft 4R7- v i n _ n - 11 ,73x10 
C 13 






 144,8 9,655 6,071 x 10"" = °22 ~ U ' 7 3 X 1 0 
= ^i2 + g f ^ 1 3 _ 0,25+ 0,25f |f 0,4108 _ 0,35270 1 H f i ; ; i n 9 
12
 EnE33A 144,8 9,655 6,071 x 10~14 8,4875 x 10"11 
fi3 + ^ 2 3
 = 0,25 + 0,25 0,4108 = 0,35270 = 9 
S11E22A 144,8 9,655 6,071 x 10-14 8,4875 xlO"1 1 ' X 
«*3 + g f o 2 H 3 0,4108+ 0,25fff 0,25 p,41497 _ 9 
23
 S11S22A 144,8 9,655 6,071 x 10~14 8,4875 x 10"11 ' 
C44 = G23 = 3,462 x 109 
C55 = G13 = 5,862 x 109 




1 - 0, 253 ( f f j ) - 0,41082 ( I f f ) - 0,253 ( f f j ) - 2 (jfff) 0,25 0,25 0,4108 
144,8 9,655 9,655 x 1027 
1 - 4,1674 x 10-3 - 1,6876 x 10_1 - 4,1674 x lO"3 - 3,4239 x 10~3 
13498 x 1027 
-1 
_ = fi 071 N 
1,3498 x 1031 
l - l , 8 0 5 2 x 10-
 n nn n ,2 
A = , : M „ i n » , =6,071 xlO-3 2 
Une fois la matrice de rigidite du lamine C trouvee, un changement de base est ne-
cessaire. La matrice de rigidite dans la nouvelle base C' se trouve en suivant la formule 
suivante ou Te(6) est la matrice de rotation pour les deformations et T~1(9) est la matrice 
de rotation inverse pour les contraintes. 
c' = T ; 1 ^ ) C Te(0) 
Les matrices de rotation sont presentees par les equations 2.18a et 2.18b a la page 32. 
Pour les 3 angles, les valeurs de ces matrices sont presentees par le tableau B.l. Les 
multiplications des matrices sont faites sous le logiciel Octave (un equivalent a Matlab) et 
donnent les matrices de rigidite reorientees dans un meme axe. Les resultats de ce calcul 
matriciel se situent dans le tableau B.2. 
L'etape suivante est de calculer la matrice ABBD qui relie les efforts aux deforma-
tions. La matrice ABBD est formee a partir des formules 2.20 a 2.22 a la page 33. Puisque 
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TABLEAU B.l MATRICES DE ROTATION DES LAMINES DU STRATIFIE [0/ ± 45/90]s 
0 = 45 
6 = -45 
e= 90 
T ; 1 ^ ) T£(8) 
• 0,5000 0,5000 0 0 0 -1 ,0000 ' 
0,5000 0,5000 0 0 0 1,0000 
0 0 1,0000 0 0 0 
0 0 0 0, 7071 0, 7071 0 
0 0 0 - 0 , 7071 0, 7071 0 
. 0, 5000 -0 ,5000 0 0 0 0,0000 . 
' 0,5000 0,5000 0 0 0 1,0000 n 
0,5000 0,5000 0 0 0 -1 ,0000 
0 0 1,0000 0 0 0 
0 0 0 0,7071 -0 ,7071 0 
0 0 0 0,7071 0,7071 0 
. - 0 , 5000 0, 5000 0 0 0 0,0000 . 
" 0,0000 1,0000 0 0 0 -0 ,0000 -
1,0000 0,0000 0 0 0 0,0000 
0 0 1,0000 0 0 0 
0 0 0 0,0000 1,0000 0 
0 0 0 -1 ,0000 0,0000 0 
. 0,0000 -0 ,0000 0 0 0 -1 ,0000 . 
0,5000 0,5000 0 0 0 0,5000 _ 
0, 5000 0, 5000 0 0 0 - 0 , 5000 
0 0 1,0000 0 0 0 
0 0 0 0, 7071 - 0 , 7071 0 
0 0 0 0,7071 0, 7071 0 
-1 ,0000 1,0000 0 0 0 0,0000 . 
' 0,5000 0,5000 0 0 0 -0 ,5000 " 
0,5000 0,5000 0 0 0 0, 5000 
0 0 1,0000 0 0 0 
0 0 0 0,7071 0,7071 0 
0 0 0 - 0 , 7071 0, 7071 0 
. 1,0000 -1 ,0000 0 0 0 0,0000 
' 0,0000 1,0000 0 0 0 0,0000 • 
1, 0000 0, 0000 0 0 0 - 0 , 0000 
0 0 1,0000 0 0 0 
0 0 0 0,0000 -1 ,0000 0 
0 0 0 1,0000 0,0000 0 
_ -0 ,0000 0,0000 0 0 0 -1 ,0000 
TABLEAU B.2 MATRICES DE RIGIDITE REORIENTEES DES LAMINES 
C'(0°) et C'(90°) 
xlO11 
• 1,4688 0,04156 0,04156 0 0 0 
0,04156 0,1173 0,04889 0 0 0 
0,04156 0,04889 0,1173 0 0 0 
0 0 0 0,03462 0 0 
0 0 0 0 0,05862 0 
0 0 0 0 0 0,05862 . 
0,1173 0,04156 0,04889 0 0 0,0000 
0,04156 1,4688 0,04156 0 0 0,0000 
0,04889 0,04156 0,1173 0 0 -0 ,0000 
0 0 0 0,05862 -0 ,0000 0 
0 0 0 0,0000 0,03462 0 
0,0000 0,0000 -0 ,0000 0 0 0,05862 
C(45°) et C'(-45°) 
x!0 l u 
' 4,7592 3,5868 0,4522 0 0 3,3786 ' 
3,5868 4,7592 0,4522 0 0 3,3786 
0,4522 0,4522 1,1733 0 0 -0,03668 
0 0 0 0, 4662 0, 1200 0 
0 0 0 0,1200 0,4662 0 
. 3,3786 3,3786 -0,03668 0 0 3,7575 _, 
• 4,7592 3,5868 0,4522 0 0 -3 ,3786 ' 
3,5868 4,7592 0,4522 0 0 -3 ,3786 
0,4522 0,4522 1,1733 0 0 0,03668 
0 0 0 0,4662 -0,1200 0 
0 0 0 -0 ,1200 0,4662 0 
-3 ,3786 -3 ,3786 0,03668 0 0 3,7575 
le stratifie possede 8 couches de lamines en composite epoxy-fibres de carbone dont l'epais-
seur de chacun est de 0,005 m. Le calcul de An se fait tel que presente par la formule 
suivante. 
Au = C"(0°)(1, l)(*o - *i) + C"(45°)(l, l)(*i - z2) + C"(-45°)(l, l)(z2 - z3) 
+C"(90')(1, l)(z3 - zA) + C"(90°)(l,1)(*4 - z5) + C"(-45-)(l, l)(z5 - z6) 
+C'(45-)(1, l)(ze - z7) + C"(0-)(1,1)(*7 - zB) 
= 1,4688 x 10n((-15) - (-20) x 10-3) + 4, 7592 x 1010((-10) - (-15) x 10"3) 
+4, 7592 x 1010((-5) - (-10) x 10"3) + 0,1173 x 10n((0) - (-5) x 10~3) 
+0,1173 x 10n((5) - (0) x 10~3) + 4,7592 x 1010((10) - (5) x 10~3) 
+4,7592 x 1010((15) - (10) x 10"3) + 1,4688 x 10n((20) - (15) x 10~3) 
Au = 2,538xHT9 
De la meme maniere, les autres elements Atj sont calcules ainsi que les elements des 
matrices B et D. Elles sont presentees ci-dessous. 
La tres faible valeur des elements de la matrice B est a constater. La matrice entiere 
est negligee dans l'outil d'optimisation developpe. Les proprietes mecaniques du materiau 









































































































1 x 109 [N/m] 
1 x 1(T9 [N] 
1 x 105 [Nm] 
totale du stratifie (e = 0,04 m) et de l'inverser pour trouver la matrice de souplesse equi-
valente. De cette matrice, on retrouve les proprieties mecaniques du materiau equivalent 
par la matrice d'equations 2.11 a la page 30. 
Ainsi, les proprietes mecaniques du materiau equivalent sont enumerees dans le ta-
bleau B.3. Sont comparees entre elles les valeurs issues de la demarche decrite ci-dessus, 
les valeurs donnees par le code developpe par l'auteur et celles provenant du logiciel Com-
positePro. Les faibles divergences qui atteignent a peine 1 % sont considerees acceptables 
et confirment la justesse de la demarche. 
II est a noter que les effets de la matrice D sont perdus. La matrice D est la matrice de 
rigidite reliant les courbures et les moments appliques sur une plaque. Bien qu'il pourrait 
etre interessant de les conserver, le logiciel de MEF utilise, Code_Aster, ne prend pas ces 
parametres. II ne prend que les valeurs des proprietes mecaniques telles que celles qui sont 
amchees par le tableau B.3. 
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TABLEAU B.3 PROPRIETES MECANIQUES DU MATERIAU EQUIVALENT AU COM-









































B.2 Calculs des contraintes avec les deformations 
L'objectif de cette section est de retrouver les contraintes dans les directions principales 
du lamine a partir des deformations de la maille du materiau equivalent. Les deformations 
proviennent du code de MEF utilise, Code_Aster, qui utilise des elements coques 3D qui 
negligent toute deformation normale au plan de la maille consideree petite avec l'etat de 
contraintes plan. Deux strategies se presentent pour etre coherentes avec l'hypothese des 
contraintes planes des elements. La premiere est de faire comme si la ligne et la colonne 
dans la matrice de rigidite n'existent pas. Puisque la deformation normale donnee par 
le logiciel Code_Aster est deja egale a zero (ezz = 0), il suffit de forcer la contrainte 
normale au plan de l'element egalement a zero (azz = 0). La deuxieme strategic est de 
donner une valeur de deformation normale en fonction des autres deformations (ezz = 
f(exx, eyyi exy)) de sorte que la contrainte normale soit tout pres de zero. Les tableaux B.4 
et B.5 demontrent que la deuxieme strategie donne des resultats plus justes par rapport 





V ^12 I 
l ^xx \ 
= [Ck] [Te(9k)] 
zyy 
-yz 
\ exy } 
Les matrices de rotation Te(9k) ont deja ete calculees et presentees par le tableau B.l. 
Les elements de la matrice de rigidite C& restent les memes pour chacune des couches 
k parce qu'elles sont constitutes du meme materiau. Les elements sont presentes par les 
equations B.l. Les resultats des calculs sont presentes par le tableau B.4. 
126 
TABLEAU B.4 CONTRAINTES RETROUVEES PAR LA STRATEGIE ezz = 0 ET azz = 
0 POUR UN ETAT DE CONTRAINTES DONNE A UN STRATIFIE EPOXY-FIBRES DE 











e « n X 10~ J 














9 0 ' 



































































9 0 ' 













L'etat de contraintes generates donne est : [ 158, 62 50,03 11,31 0,000 0,000 0, 000 ] ' M P a . 
TABLEAU B.5 CONTRAINTES RETROUVEES PAR LA STRATEGIE ezz = 
/(CXB, ew, txy) =>ozz = Q POUR UN ETAT DE CONTRAINTES DONNE A UN STRATIFIE 
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eZz = - (Cfc(3, l)exx + Cfc(3, 2)eyy + Cfc(3, 6)exy) /C fc(3,3) 
Tel qu'il est possible de le voir dans le tableau B.4 et dans le tableau B.5, les resultats 
tires du calcul a la main sont identiques a ceux provenant du code developpe. Quelques 
divergences importantes sont notables entre les resultats du logiciel CompositePro et de 
la premiere strategie, celle de simplement forcer la contrainte normale resultante a 0. 
Ces divergences disparaissent avec la deuxieme strategie dont les resultats sont dans le 
tabelau B.5. Puisque cette deuxieme strategie semble offrir des resultats plus justes, elle 
est retenue pour le code. 
B.3 Calcul de l'indice de sollicitation selon le critere de Hill 
Le critere de Hill est un critere de bris quadratiques qui donne un indice de sollicitation 
a du materiau qui se situe normalement entre 0 et 1 s'il n'y a pas de rupture. C'est un 
critere qui compare les contraintes presentes dans les directions principales du lamine avec 
la contrainte maximale que le materiau peut supporter. L'equation du critere de Hill est 
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la suivante. 
a = Su + 
er„ Or. 
S22 
'J_ _1 1_ 
Q2 ' ~Q2 C 2 




S 12, + 5 13 
axoz 
1 1 
Q2 "•" C2 
°11 °22 









Comme l'utilisation de ce critere se fait pour des contraintes dont leurs calculs de-
pendent de l'hypothese des contraintes planes, la contrainte normale a l'element est nulle 













s? 33 axoy 
(B.3) 
Le materiau choisi pour les calculs est un composite d'epoxy-fibres de carbone lamine 
unidirectionnel dont les proprietes sont repertories dans le tableau 5.3 a la page 63. Bien 
entendu, ces valeurs peuvent etre calculees par la loi des melanges, mais les donnees sont 
prises comme si elles provenaient d'un catalogue. 
Deux elements sont a remarquer dans le tableau 5.3. Tout d'abord, la similitude des 
valeurs des resistances transversales et normales (S22 = S33) et la grandeur des differences 
entre la resistance a la tension et a la compression. La similitude apporte une simplification 
supplementaire a la formule du critere de Hill. Cette nouvelle formule correspond au critere 
de Tsai-Hill en y ajoutant la contribution des contraintes de cisaillement transversal (oxz 
et on 
'yzj 












En fait, la simplification de l'equation B.4 n'est plus vraie lorsque les signes des contraintes 
normales az et transversales ay sont opposes, car les critere de resistance (S22 et 533) 
changent de valeur pour correspondre la resistance de compression ou de tension. La 
difference importante entre les resistances de tension et de compression cree une instabilite 
numerique lorsque la contrainte normale est presque nulle (oz « 0). Plus la contrainte dans 
le sens des fibres ax est elevee, plus cette instabilite se revele. Cette tendance est presentee 
par les trois graphiques de la figure B.l qui presente la valeur de l'indice de sollicitation 
a selon les valeurs de la contrainte transversale oy et de la contrainte normale <J2qui, elle, 
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ar = 0 MPa ar = 10 MPa 
TOO o v | MPa I 
a , IMF 
ax = 950 MPa 
Figure B.l Instability du critere de Hill lorsque la contrainte normale est presque nulle 
Ainsi, l'utilisation de la formule du critere de Tsai-Hill augmente de l'effet des efforts de 
cisaillement transversal masque cette instabilite numerique. Elle revient done a utiliser le 
meme critere de contrainte maximale pour les efforts transversaux et normaux (522 = £33) 
lorsque la contrainte normale est presque nulle. La figure B.2 presente la consequence de 
cette condition sur l'utilisation du critere de Hill pour l'ensemble des valeurs de contraintes 
longitudinales et transversales. Une attention particuliere est a donner sur l'echelle de la 
valeur de a des deux graphiques. 
La formule du critere de Tsai-Hill augmente de l'equation B.4 donne le comportement 
prevu pour la valeur de a. Puisque ce critere est en fait le critere de Hill pour lequel 
l'instabilite est rectifiee, il sera nomme dans le present travail simplement le critere de 
Hill. 
Pour s'assurer que le critere a ete bien code, differents cas ont ete pris au hasard. lis 
ont ete calcules a la main et ils ont ete compares avec ce que l'ordinateur calcule. Tel que 
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trx [MPa] <TX [MPu] 
az = 0 MPa 
Critere de Hill brut 
az = 0 MPa 
Critere « Tsai'-Hill augmente » 
Figure B.2 Effet de l'astuce de correction sur le critere de Hill lorsque la contrainte 
normale est nulle az = 0 
le tableau suivant le demontre, les calculs a la main donnent exactement le meme resultat 
que l'ordinateur. 
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/622,546\2 /8,98203\2 / 622,546 * 8,98203 \ / 0 \ 2 /0,03956\2 / 0 x 2 
a
 = l ^ 9 0 b - J + l ^ ^ J " { 19065 ) + (90 1 + I ^ ^ I + 
= 0,10735 + 0,05587-0,00155 + 0 + 0 + 0 
a = 0,16167 
90 ) 
TABLEAU B.6 COMPARAISON DU CALCUL DU CRITERE DE HILL CALCULE A LA 







































RESULTATS D'OPTIMISATIONS D'UN TUBE EN PORTE-
A-FAUX 
Cette annexe presente des resultats provenant d'optimisations de la masse par AG 
d'une structure tubulaire qui sont executees avec differentes valeurs d'enracinement du 
generateur de hasard. 
C.l Enracinement 0 
La figure C.l presente revolution de l'optimisation. Selon le programme, cette optimi-
























0 25 50 75 100 125 150 175 200 
Generations 
Figure C.l Progression de la moyenne de la fonction cout du premier 80 centiles des 
individus en fonction des generations pour l'enracinement 0 
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Meilleurs resultats 
Les cinq meilleurs individus du processus complet d'optimisation avec un enracinement 
du generateur de hasard a 0 sont presenters a la figure C.5. 
Derniere generation 
Les quatre meilleurs individus de la derniere generation de l'enracinement 0 sont pre-
sentes a la figure C.6. 
C.2 Enracinement 1 
La figure C.2 presente revolution de l'optimisation. Selon le programme, cette optimi-
























0 25 50 75 100 125 150 175 200 
Generations 
Figure C.2 Progression de la moyenne de la fonction coiit du premier 80 centiles des 
individus en fonction des generations pour l'enracinement 1 
Meilleurs resultats 
Les cinq meilleurs individus du processus complet d'optimisation avec un enracinement 
du generateur de hasard a 1 sont presentes a la figure C.7. 
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Derniere generation 
Les quatre meilleurs individus de la derniere generation de l'enracinement 1 sont pre-
sentes a la figure C.8. 
C.3 Enracinement 2 








0 25 50 75 100 125 150 175 200 
Generations 
Figure C.3 Progression de la moyenne de la fonction cout du premier 80 centiles des 
individus en fonction des generations pour l'enracinement 2 
Meilleurs resultats 
Les cinq meilleurs individus du processus complet d'optimisation avec un enracinement 
du generateur de hasard a 2 sont presentes a la figure C.9. 
Derniere generation 
Les quatre meilleurs individus de la derniere generation de l'enracinement 2 sont pre-
sentes a la figure CIO. 
133 
C.4 Enracinement 3 
La figure C.4 presente revolution de l'optimisation. Selon le programme, cette optimi-
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 
Generations 
Figure C.4 Progression de la moyenne de la fonction cout du premier 80 centiles des 
individus en fonction des generations pour l'enracinement 3 
Meilleurs resultats 
Les cinq meilleurs individus du processus complet d'optimisation avec un enracinement 
du generateur de hasard a 3 sont presentes a la figure C.ll. 
Derniere generation 
Les quatre meilleurs individus de la derniere generation de l'enracinement 3 sont pre-
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Troupes 


















0 180 360 
Groupes 
3 
Figure C.5 Palmares de cinq des meilleurs individus de roptimisation avec un enraci-
nement du generateur de hasard a 0 ou est presente le regroupement de mailles de ces 
derniers; (a) Premiere position : [0/0/03]s, fc = 9 124, generation 120; (b) Deuxieme po-
sition : [0/0/03]«, fc = 9 126, generation 89; (c) Troisieme position : [0/0/03]a, fc = 9 127, 
generation 89; (d) Quatrieme position : [0/0/03]s, fc = 9 129, generation 78; (e) Cin-
quieme position : [02/0/03]s, fc = 9 136, generation 68. 
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0 180 360 
»dr H 
Groupe 
I3 I" 1: 
(c) (d) 
Figure C.6 Palmares de quatre individus de la derniere generation de Foptimisation 
avec un enracinement du generateur de hasard a 0 ou est presente le regroupement de 
mailles de ces derniers; (a) Premiere position : [0/0/03]s, fc = 9 245, generation 124; 
(b) Deuxieme position : [0/0/03]s, fc = 9 300, generation 124; (c) Troisieme position : 
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Figure C.7 Palmares de cinq des meilleurs individus de l'optimisation avec un enraci-
nement du generateur de hasard a 1 ou est presente le regroupement de mailles de ces 
derniers; (a) Premiere position : [O/O/C ]^.,, fc — 7 766, generation 89; (b) Deuxieme posi-
tion : [0/0/02]s, fc = 7 794, generation 100; (c) Troisieme position : [0/0/02]s, fc = 7 794, 
generation 117; (d) Quatrieme position : [0/0/02]s, fc — 7 795, generation 108; (e) Cin-











































Figure C.8 Palmares de quatre individus de la derniere generation de l'optimisation 
avec un enracinement du generateur de hasard a 1 ou est presente le regroupement de 
mailles de ces derniers; (a) Premiere position : [0/0/02]s, / c = 7 915, generation 173; 
(b) Deuxieme position : [0/0/02]s, fc = 7 932, generation 173; (c) Troisieme position : 
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Figure C.9 Palmares de cinq des meilleurs individus de l'optimisation avec un enraci-
nement du generateur de hasard a 2 ou est presente le regroupement de mailles de ces 
derniers; (a) Premiere position : [0/0/02]s, fc = 8 273, generation 48; (b) Deuxieme posi-
tion : [0/0/02]s, fc = 8 360, generation 47; (c) Troisieme position : [0/0/02]8, fc = 8 430, 
generation 67; (d) Quatrieme position : [0/0/02]a, fc = 8 450, generation 64; (e) Cin-
quieme position : [0/0/02]a, fc = 8 464, generation 90. 
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Figure CIO Palmares de quatre individus de la derniere generation de l'optimisation 
avec un enracinement du generateur de hasard a 2 ou est presente le regroupement de 
mailles de ces derniers; (a) Premiere position : [0/0/02]s, fc = 8 492, generation 91; (b) 
Deuxieme position : [0/0/02]s, fc — 8 556, generation 91; (c) Troisieme position : [0/0/02]s, 








0 180 360 
Croupes 
1 3 1 2 






























0 180 360 
Figure C.ll Palmares de cinq des meilleurs individus de l'optimisation avec un enraci-
nement du generateur de hasard a 3 ou est presente le regroupement de mailles de ces 
derniers; (a) Premiere position : [0/02/±15]s, fc = 8 454, generation 62; (b) Deuxieme 
position : [0/02/±15]s, fc — 8 480, generation 63; (c) Troisieme position : [0/02/±15]s, 
fc — 8 505, generation 61; (d) Quatrieme position : [0/02/±15]s, fc = 8 538, generation 
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Figure C.12 Palmares de quatre individus de la derniere generation de l'optimisation 
avec un enracinement du generateur de hasard a 3 ou est presente le regroupement de 
mailles de ces derniers; (a) Premiere position : [0/02/±15]5, fc = 8 820, generation 87; 
(b) Deuxieme position : [0/02/±15]s, fc — 8 820, generation 87; (c) Troisieme position : 




FACTEUR DE CONCENTRATION DE CONTRAINTES 
Cette annexe repertorie la demarche utilisee pour trouver la concentration de contraintes 
dans le materiau equivalent d'un tube en materiau composite stratifie due a 1'abandon 
d'une paire de couche de lamine. La paroi du tube passe d'un lamine [08] a [06] et elle est 
dans un etat sous tension. 
L'hypothese est emise que le lamine qui est abandonne fait un arc de cercle au joint de 
contact avec les lamines qui continuent. Cet arc de cercle r est pose equivalent a l'epaisseur 
du lamine. Visuellement, ce cas ressemble au dessin incorpore dans la figure D.l a sa partie 
superieure. 
L'hypothese est emise que le materiau equivalent, representant un materiau stratifie, 
se compare a un materiau isotrope. Le facteur de concentration de contraintes trouve avec 
ces hypotheses n'est pas tres precis. II n'est utilise que pour alimenter la discussion sur les 
concentrations de contraintes issues des calculs numeriques par la MEF avec un materiau 
equivalent. 
Par cette demarche, le facteur de concentration de contraintes est trouve graphique-
ment a la figure D.l et il vaut 1,85. 
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Figure D.l Charte utilisee pour le calcul du facteur de concentration de contraintes. 
Charte prise dans le livre de PILKEY [36], page 150, auquelle est rajoute le cheminement 
pour retrouver le facteur de concentration de contraintes pour le cas de l'amincissement 
d'un materiau equivalent au passage d'un stratifie [0s] a [06] en tension. 
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